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composent surtout de combinaisons inorganiques, consistant en sels des 


acides sulfurique, chlorhydrique, azotique, azoteux, carbonique et silici- 
que, qui contiennent comme éléments positifs les métaux alcalins 


magnésium, le calcium, l'aluminium et ÿ trouve, en outr 
combinaisons organiques dissoutes, ainsi que des matières en suspension 
(argile, sable, substances organiques), qui quelquefois existent en grande 
quantité. 

Hiysa lieu de tenir compte des modifications que les influences loc 
peuvent exercer sur la composition primitive d’une eau, Ces modific 


tions sont dues le plus souvent à des m provenant d'immondices et 

de résidus divers, qui viennent mélanger aux eaux sous forme d’eau 

d'égout, d'eaux souterraines, de terrains fortement fumés et imprégnés de 
purin, et sous forme d'e ésiduaires de fabriques. 

Les éléments et les combinaisons qui doivent surtout attire 'attention, 

lorsde l'analyse d'une eau destinée à être employée dans la grande indus- 

ie chimique, les fabriques de couleurs, les teintureries, 1 fabriques de 

creet defécule, dans les différentes branches de l’industrie des fermen- 

dans l'industrie de la soie, ete., ou comme eau d'alimentation 

chaudières à vapeur, sont les suivants: acide sulfurique, chlore, 

ux, acide asolique, ammoniaque, calcium, magnésium, fer 

gan Les éléments qui se rencontrent plus rare- 

hydrogène sulfuré, acide phosphorique, 

détermination quantitative des éléments 

combiné et du même acide à demi- 
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courantes ct stagnantes)! ne doit jamais être effectué que par les per- 
sonnes compétentes qui doivent exécuter l'analyse et en interpréter les 
résultats. Dans le cas où des essais d'eaux superficielles doivent être pra= 
tiqués périodiquement et durant un long espace de temps, la prisé 
d'échantillon peut exceptionnellement être confiée à une autre personne 
intelligente et en même temps aussi compétente que sible (par exem- 
ple, au pharmacien de la localité voisine), mais € èlement doit tou- 
jour re effectué suivant les indications données par l'expert sur les 
lieux mêmes et seulement après que celui-ci s'est assuré que toute cause 
d'ivrégularité dans l'opération paraît exclue. Les huissiers, les agents de 
police, les ouvriers, ete., si compétents qu'ils soient dans leur profession, 
ne doivent jamais être chargés du prélèvement d'échantillons d'eaux 
superficielles, parce qu'ils sont tout à fait impropres à se rendre exacte- 
ment compte des conséquences de maintes manœuvres considérées par 
eux comme indifférentes ou de l'importance de certains phénomènes. 
Des échantillons d'eaux météoriques, ainsi que d'eaux souterraines où 
d'eaux de source peuvent à l'occasion être prélevés, d'après l'instruction 
écrite des personnes compétentes, par toute personne d’ailleurs digne de 
confiance. Pour les eaux souterraines, cela n'est cependant possible que 
après un repos plus ou moins long, elles n'éprouvent aucun trouble. 

s si l'eau se trouble, la personne compétente devra prendre elle- 
l'échantillon. Pour les eaux suparficielles, il ne faut pas manquer 

; u: es: êt point où a lieu la pris 


L partout « 
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6. Si des eaux résiduaires sont di st 


ù doit être prélevé l'échantillon, il faut mp 
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présenter ainsi sans qu'il s'agisse d'eau résiduaire. Ainsi, par exemple, la 


dureté de certaines eaux superficielles peut dans certaines conditions 
augmenter où diminuer dans un espace de temps très court de 10° et 
plus. 

Toutes les fois que l'on prend un échantillon sur un cours d'eau classé, 
il faut toujours et en toute circonstance déterminer le niveau de l'eau, ce 
qui, là où cela cest possible, peut se faire de la mani la plus simple et 
la plus satisfaisante par lectu l'étiage le plus proche, Il faut ensuite 
déterminer aussi les points de l’étiage qui correspondent aux basses eaux, 
aux eaux moyennes et aux hautes eaux ordinaires, renseignements que 
l'on peut obtenir dans la plupart des cas en s'adressant à l'administration 
des eaux. Lorsque, comme cela arrive fréquemment pour les ruisseaux et 
les autres petits cours d'eau, on ne peut pas avoir recours à ces moyens, 
il faut se procurer d'une autre manière les éléments nécessaires pour 
“apprécier le niveau de l’eau. Dans nombre de cas, il faut aussi déterminer 
le débit par seconde au moment du prélèvement de l'échantillon. 

Lors de la prise d'échantillon d'une eau souterraine, il faut procéder 
avec des précautions particulières, s'il s’agit d’une eau ferrugineuse, dont. 
36 ec conte est ie cas le Les ot se précipite lorsque l' cau EUR 
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strics peuvent y 


suspension dans 


s échantillons, cette 


ant plus que ces sortes de s 
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par des personnes compétentes a en outre fréquemment l'avant de per- 
mettre de restreindre l'analyse quantitative à un petit nombre de sub- 


stances, ce qui naturellement n'est pas possible, lorsque la personne com- 


pétente n'a pas pu examiner avec soin sur les lieux mêmes toutes les 


particularités concernant aussi bien l'eau elle-même que l'industrie à 
laquelle elle est destiné 

Comme vases collecteurs, on emploie des flacons de verre nettoyés avec 
soin, que l’on ferme avec des bouchons de verre ou, à défaut de ces der- 
nic ivee des bouchons de liège bien lavés et enveloppés de papier par- 
chemin. Les flacons sont d'abord lavés deux ou trois Fois avec l'eau à ana- 
lyser, après quoi ils sont remplis, 

Examen physique. — Avant de commencer l'analyse chimique, on 
doit procéder à l’examen de la réaction, de l'odeur, du goût et de l'aspect 
(coloration, trouble), ce qui fournit à l'occasion des indications impor- 
tantes pour la marche de l'analyse chimique. L'examen relatif à l'odeur 
est effectué, si c'est nécessaire, sur un échantillon chauffé à 50° environ et 
contenu dans un flacon à large col de 200 à 300 cmt de capacité. Le flacon 
est rempli avec l’eau aux deux tiers environ. Pour effectuer l'examen con- 
cernant la saveur, si la provenance de l'eau semble le rendre convenable, 
il faut boire lentement (autant que possible par gorgées) un pl 
verre de l'eau. Il faut en même temps faire aussi attention à l’a 
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d'acide sulfurique concentré put l'amidor 


1, S'il se produit une coloration bleu indique la 


l'iodure de zin 
présence d'acide azoteux, L'acide amidonaphtoldi ulfonique, proposé 


FH. EnbMaANN *, constitue un réactif très sensible de l'acide azoteux. On 


mélange 50 em de l'eau à essayer avec une solution chlorhydrique d'acide 


Sulfanilique (a gr. de sulfanilate de soude cristallisé dans 1 litre) et au 
bout de 10 minutes (dans une solution très étendue la diazotation n'a 
lieu immédiatement) on ajoute environ ogr. 5 d'acide 1-amido-8-naphtol- 
4-6-disulfonique sous forme solide (à l'état de sel alcalin acide). En pré- 
sence d'acide azoteux, il se produit une vive coloration rouge-bordeaux, 
qui atteint en une heure son maximum d'intensité. 

Acide asotique.— 1. On mélange rapidement 20 cm d'eau avec 4o em° 
d'acide sulfurique concentré pur et on ajoute aussitôt goutte à goutte de 
la solution d'indigo très étendue ; si plus de quelques gouttes sont déco- 
lorées, c'est l'indice de la présence d'acide azotique. 2. Une autre méthode 
est basée sur la coloration biun foncé, que donne l'acide azotique avec le 
pyrogallol. On ajoute à l'eau une petite quantité de pyrogallol et sur les 
parois du verre à expériences on fait couler 10-12 gouttes d'acide sulfu- 

rique concentré. En présence d'acide azotique, la zone de contact se colo 
brun, ou en jaune en présence de très faibles quantités, 3. La diphény- 
n ine doit être regardée comme le réactif le plus sûr pour la recherch 
de azotique. Si, à un mélange de 1 em* d'acide sulfurique concen 
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l'acide ehlorhydrique, puis avoe de l'ammoniaque en excès et finalement 
avec une solution d'oxalate d'ammonium. Un précipité blane, soluble 
dans l'acide chlorhydrique, insoluble dans l'acide acétique indique le cal= 
cium. Au liquide provenant d filtration de l’oxalate de calcium on 
ajoute une solution de phosphate de sodium. Un précipité cristallin, ne se 
formant en général, en présence de petites quantités, qu'au bout d’un long: 
temps où après une vive agitation du liquide avec une baguette de verre, 
indique la présence de magnésium, 

Fer. — La recherche du ler est effectuée de la façon que l'on connaît à 
l'aide du ferrocyanure de potassium. Si la teneur de l'eau cost très faibley 
on ehaufe à l'ébullition pendant 20 minutes une assez grande quantitéde 
liquide (500 em?), on filtre pour séparer le précipité qui a pris naissance, 
on le lave, on le dissout dans de l'acide chlorhydrique exempt de fer et 
l'on essaie avec le sulfocyanure où le ferrocyanure de potassium, Si le 
précipité est peu abondant, il a coutume de se déposer sur les parois du 
vase, en ÿ adhérant, où l'on a fait bouillir l’eau. En pareils cas, on le dis- 
sout dans ce dernier avec de l'acide chlorhydrique exempt de fer, après 
avoir décanté l'eau. 

Avec des eaux à réaction acide, contenant parfois du sulfate ferreux, 
on chauffe d'abord avec de l'acide chlorhydrique, en ajoutant quelques 

_ petits cristaux de chlorate de potassium, de façon à transformer 
_ ferreux en sel ne et on essaio ensuile pour fer di 
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C'est pour cela que la calcination du résidu solide devrait toujours être 
I Il ; 
pratiquée par la personne qui finalement doit interpréter les résultats de 


l'analyse de l'eau, parce que du simple chiffre de la perte par calcination 


il est le plus souvent impossible de tirer une conclusion. 


Chlore. — a) Dosage par la méthode pondérale. — De l'eau à 
essayer, qu'il est convenable de réduire à la moitié par évaporation, on 
mélange 100-200 em avee de l'acide azotique et l'on précipite par l'azotate 
d'argent, en procédant d'après la méthode connue. 

b) Dosage par la méthode volumétrique. — Le titrage est effectué 
avec une solution d’azotate d'argent normale décime, dont 1 em* corres- 
pond à o gr. 00355 de chlore (17 gr. d'azotate d'argent par litre), en se 
servant de chromate de potassium comme indicateur. À 10-100 cm? d’eau, 
préalablement additionnés de 2 ou 3 gouttes de chromate de potassium, 
on ajoute, à l'aide d'une burette graduée en dixièmes de em?, la solution 
normale décime d'argent, jusqu'à ce que le précipité qui se forme prenne 
une légère coloration rougeâtre. x 

Acide asoteux.—a) La méthode de H.Enomanx est une méthode colo 
rimétrique comparative. Elle est appliquée de la façon indiquée plus hau J 
(p: 6), à propos de l'essai qualitatif. Pour la détermination quantitative, 

0 au bout d’une heure, la coloration obtenue avec des liquides. 
t des quantités connues d'acide azoteux et que l’on a pré- 


d'intensité au bout d'une h 


é color: 


métrique 
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du colorimètre de Dunoso, en faisant deux lectures directes, et une troi= 
sième après interposition d'un verre bleu et prenant la moyenne des trois 
observations, Les quantités d'acide azoteux sont inversement proportion= 
uelles à l'écart de lecture des divisions du colorimètre. Si le liquide 
témoin, correspondant à 5 k par litre, a été observé, par 
exemple, à cinq divisions et si, l'égalité des teintes obtenue, l'index du 
lorimètre marque douze divisions pour l'eau essayée, celle-ci renferme : 
2 ER mgr. 83 Az°0 par litre. — On peut employer la même 
méthode pour le dosage de l'acide asolique en se servant d'une solution 
de r2 d'acide phénique cristallisé dans 114 gr. d'acide sulfurique et 
remplaçant la solution-type d’azotite de potassium pur une solution d’azo- 
tate de richesse connue]. 

b) La méthode Fervuausen-Tremanx ! est basée sur l'oxydation de 
l'acide azoteux à l'état d'acide azotiqueau moyen du permanganate. Pour 
l'appliquer, on fait usage des solutions suivantes: 1° solution centinor- 
male de fer obtenue en dissolvant 3 gr. 92 de sulfate double de fer et d'am- 
moniaque pur et sec [Fe(AzH*)*(S0*)?,6H20] dans un litre d’eau distillée, 
bouillie et refroidie à l'abri de l'air; 9° solution de permanganate de 
He renfermant ogr. 34 à o gr. 36 se ce sel ŒEuE 1 litre d'eau d 
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en présence d’acide chlorhydrique : HAzOt £ 3FeCls + 3HCI = 420 | 
+ 3FeCl + 2F:0, On se sert de l'appareil représenté par la figure x, | 


A est un petit ballon d'une contenance de 150 em? environ. Le tube «ba Î # 
est légèrement étiré en pointe en a et se prolonge de 2 centimètres envi- : # 
ron au-dessous du bouchon. Le tube ef g est au contraire coupé au ras de 1 # 
la surface inférieure du bonchon: l'extrémité inférieure du tube g host 1 #? 
recouverte avec un bout de tube en caoutchouc. La cuvette B et le tube : jé” 
mesuveur C, divisé en dixièmes de em‘ et aussi étroit que possible, sont | 
remplis d'une dissolution bouillie de soude caustique à 10 p- 100. | 

el 


On effectue le dosage de la manière suivante : 100 à 300 em? de l'eau à 
analyser sont évaporés à 5o em? dans une capsule et versés dans le bal- 
lon A, Dans le cas où, par suite de l'évaporation, des parties solides se 
seraient attachées aux parois de la capsule, il suffirait de les redissoudre 
avec de l’eau. On fait encore bouillir l'eau dans le ballon, les tubes étant |È 
ouverts, et vers la fin de l'opération on fait plonger l'extrémité du 
tube e fg L dans la lessive de soude, de telle sorte que la vapeur d’eau se 
dégage en partie au milieu du liquide alcalin. Après quelques minutes, 


L- on presse en g entre les doigts le tube de caoutchouc; si l'air a été com- 

F3 à plètement expulsé par la vapeur d'eau, la lessive de soude s'élévera rapi- | 

|: dement dans le tube Ag, et l'on sentira un léger choc contre le doigt, 1 
É= Dans ce cas, on serre en g le tube de caoutchouc, à l'aide d’une pince de 

"4 à . Momn, et on laisse s'échapper par d les vapeurs aqueuses. Le contenu du 


ball 
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fortement et l'on distille jusqu'à ce que le volume n'augmente plusen C; 


puis on retire le tube de dégagement. On introduit le mesureur dans une 
grande éprouvette en verre remplie d'eau froide, dans laquelle on le laisse 
complètement plongé pendant une demi-heure. Après ce laps de temps, 
on fait la lecture du volume gazeux, en observant les précautions ordi- 
paires ; on note la température de l'eau de l’éprouvette et la hauteur baro- 
métrique. Un réduit le volume gazeux à o° et à la pression de 760 mm., 
d’après la formule : 

”xX(B—f 
EPS Er JT ARE 

760.(273 +1) 


dans laquelle V, désigne le volume à 00 C. et 760 mm. de pression, » le 
volume trouvé, { la température de l’eau, / la tension de la vapeur d'eau 


V= 
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l'ammoniaque formée. On alcalinise 1 litre d'eau (ou davantag 
potasse puis on concentre à 60 em* environ. La liqueur étant placée dans 
un ballon à distillation est acidulée par l'acide sulfurique puis réduite 
du fer obtenu par réduction de l'oxyde dans un courant d'hydrogène, 
que la réaction ost terminée, on dose l'ammoniaque formée, soit par 
hode indiquée plus loin, soit par distillation et condensation dans 
ide sulfurique titré. Voir aussi p. 6. 

Acide sulfurique. — a) Méthode pondérale. — On acidule faihle- 
ment 300 em? d'eau par l'acide chlorhydrique, on le porte à l'ébullition 
puis on ajoute en remuant une solution chaude et étendue de chlorure de. 
baryum, jusqu'à ce que celui-ci soit en faible excès. On fait bouillir le 
précipité formé puis, lorsqu'il s'est déposé, on décante le liquide clair qui 
le surnage sur un filtre. Af l'avoir lavé plu rs fois à l'eau faible 
ment acidulée, on le fait passer sur le filtre, on le lave à fond, on le sèche, 
calcine et pèse. En multipliant ce poids par 0,3433, on obtient la quantité 
d'anhydride sulfarique (SO*) correspondante. Lorsque la proportion 
d'acide sulfurique est très faible (moins de4 mgr. SO* par litre), il est bon 
. de concentrer 8oocm! d'eau à 300 em'environ, de séparer par filtration les. 
bonates alealino-terreux précipités, de les laver et de procéder ensuite 

vient d'être décrit. 
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jaune, on filtre à travers un filtre sec ot l'on introduit 100 emade la liqueur 
filtrée dans une éprouvette étroite en incolore, dans laquelle le 
liquide doit former une couche de 15 »o centimètres de hauteur. On 
introduit ensuite dans une deuxième éprouvette sem able à la prem 

100 em° d'eau pure et l'on ajoute autant desolution de bichromate qu ilen 
faut pour que la coloration présente la même inter ité dans les deux 


éprouvettes. Le nombre de centimètres cubes de la dissolution de chro- 
l 


mate employé dans cet essai, multiplé par 3/2, est retranché du nombre 
des centimètres cubes de la dissolution de chromateajoutée primitivement 
à l'eau, La différence entre le nombre restant des centimètres cubes de 
chromate et le nombre des centimètres cubes de la solution de baryum 
employée, multipliée par 40, € prime en milligrammes la propor 
d'acide sulfurique renfermée dans un litre d'eau (en SO!). 

Ammoniaque.— Méthode de Franklandet Armstrong. — Ce mode 
de détermination de l'ammoniaque consiste à comparer l'intensité des 
colorations que prennent, l’eau à examiner d'une part, et des solutions 
étendues de chlorure d'ammonium dans l'eau distillée, d'autre part, lors- 
qu’on leur ajoute du réactif de Nesscer (voir p. 6). La méthode n'est appli 
cable que lorsque la quantité d'ammoniaque contenue dans 100 cmÿ d'eau 
est comprise entre o gr. 00005 et o gr. ooo1 Les combinaisons des m 


outre, il faut veiller à ce que les liquides 
même température, car une différe le 


» est débar 


é; on en prend 100cm°, q 


LEI dans ! 


éprouvette 


coloration rouge où jaune-rougeûtre font 


cas où il se dé 


ame il a été d jusqu qu 
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nium exactement nécessaire, on y arrivera facilement après quelques 
essais, parce que les limites extrêmes entre lesquelles la proportion de 
l'ammoniaque peut varier dans l'eau ont été déterminées par ce procédé. 

On peut effectuer plus simplement la comparaison en se servant de deux 
éprouvettes de Heunrn. Ce sont des éprouvettes en verre de 3 cm. de dia- 
mètre intérieur et 20 em. de hauteur, qui sont divisées en centimètres 
cubes et renferment 105 em. 

Chaque éprouvette est placée sur un support à pied et possède un robi- 
not aussi rapproché que possible du fond. Dans une de ces éprouvettes, 
onintroduit 100 cms d'eau traitée comme ci-dessus (ou un volume plus 
faible amené à 100 em* avec de l'eau distillée), puis on ajoute 1 em°de solu- 
tion de Nesscen. Dans l'autre éprouvette, on introduit2 cm dela solution 
de chlorure d'ammonium, on amène à 100 emsavec de l’eau distillée 
puis on ajoute également 1 em: de solution de Nesscen. Le contenu des 
éprouvettes ayant été bien mélangé, on compare leur nuance en les pla- 
gant au dessus d’un papier blanc. En faisant écouler une partie du liquide 
le plus coloré, on arrive rapidement à l'égalité de teintes. On calcule la 
proportion d'ammoniaque en lisant le niveau du liquide restant dans 
l'éprouvette partiellement vidée. 

à - Fer, calcium, magnésium. — Pour doser ces éléments, on com- 

mence par séparer la silice contenue dans 500 à 1000 em® d’eau. On peut 

utiliser pour cela le résidu solide ou. calciné obtenu comme il a été indi- 

qu Le résidu est humecté avec précaution d'acide chlorhydrique, 

sec au bain-marie, puis chauffé à l’étuve à 1050, Lorsqu'il ne se 

plus de vapeurs acides, on reprend la masse par l’acide chlorhy- 
e [ ques inst: de contact, on sépare par filtra- 
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nl La liqueur filtrée séparée du fer et 
de l'alumine est précipitée à l'ébullition par de l'oxalate d'ammotium 
chaud ; le précipité soigneusement lavé est transformé par calcinationen 


carbonate de calcium ou en chaux anhydre, On peut encore l'évaporen avec 


quelques gouttes d'acide sulfurique et peser le sulfate de calcium. formé: 


b)} étrique On peut opérer plus rapidement en suivant la 
méthode de Kusez. L'eau est additionnée d'un excès d'une liqueur titrée 
d'acideoxalique, puis d'un faibleexeés d’ammoniaque.Ontitre ensuite parle 
permanganate l'excès d'acide oxalique. Le dos pratique omme suit: 
lans un ballon de 300 em, on introduit 100 em d'eau et 25 cm (ou plus) 

ique décinormal. On ajoute quelques gouttes d'ammoniaque, 
action faiblement alcaline, puis on porte à l'ébullition. Après 
efroidissement, on remplit jusqu'au trait avec de l'eau distillée, on filtre 
la liqueur sur du papier see, on en introduit 260 em’ dans un ballon à 
large col, on les acidule par l'acide sulfurique, et, après les avoir portés à 
6o°, on les üitre par le permanganate centinormal. On calcule successive- 
ment la quantité d'acide oxalique libre, celle qui a été fixée par la chaux 
et par suite la quantité de chaux. 

Magnésium. — La liqueur séparée de l'oxalate de calcium est précipitée 
par le phosphate de sodium, La précipitation est lente et n'est complète 
qu'après 12 heures de repos. Mais on peut l'effectuer en 5 ou 10 mi 
en agitant ou remuant constamment la liqueur. Le PHÉCIPA ï 
Dies pyro hosphate de magnésium Mg #07 
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CaO) eten Angleterre à 1 3/7 milligr. de carbonate de calcium ( 3 CaO), 
Les degrés allemands, fre set anglais sont donc entre eux comme les 
nombre 10 : 5,6 : 8, c'est-h-dire qu'un degré de dureté correspond : 

En Allemagne à ro mgr. CaO par litre 

En France à — 

En Angleterre à 5,6 = 
(ou à une quantité équivalente de sels de magnésium). 

Méthode de Clark (modifiée par Faïsst et Knauss)'. — Pour appli- 
quer cette méthode, on se sert d’une solution de savon de concentration 
telle que 45 em". correspondent à r2 mgr. CaO dans 100 cm', d’eau, c'est- 
à-dire à 12 degrés de dureté allemands. 

La préparation de la solution de savon s'effectue comme suit: on ramol- 
lit en chauffant au bain-marie 150 parties d'emplâtre de plomb [obtenu 


en soumettant à une ébullition prolongée 9 parties d'huile d'olive, 5 par- … 


ties de litharge et de l’eau; la glycérine est éliminée en pétrissant Ja 
c de l'eau]. On triture lemplétne avec 4o parties de carbonate) 


ép se avec de l'alcool fort; la solution est filtrée et l'alcool séparé 
illati savon résiduel étant séché au baïin-marie, on en 
“alcool faible mar. 


tion, 
On e 


On n 
déter 
Si l'e 
par li 


Table 
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tion, aussi régulièrement que possible et, de préférence, de bas en haut. 
On examine si la mousse persiste pendant 5 minutes à la surface liquide. 
On ne doit pas employer plus de 45 em° de dissolution savonneuse 

Etant donné le nombre de centimètres cubes de solution employés, on 
détermine le degré de dureté correspondant à l’aide du tableau suivant. 
Si l'eau a été préalablement diluée, il faut multiplier le chiffre du tableau 
par le coefficient correspondant. 


Table de ss NS s indiquant les différents degrés de dureté 


qui corres x tités de solution savonneuse em- 
ployées. 


Quantité de solution de savon employée. Degrés de dureté, 


3,4 em? 


5,4 DR 
Dh ; DE 
9,4 ee 
Une différence savonneuse correspond jusqu'ici à 
00,25 de dureté. 
11,3 
13,2 


Fr 
euse co 


ne différence de 1 em® de liqueur savonneuse correspond jusqu 
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Une différence de 1 em° de liqueur savonneuse correspond jusqu'ici & 


0,31 de durc 


La table montre que les degrés de dureté ne sont pas exaclément pro- 


portionnels à la quantité de dissolution savonneuse emplo: ; ainsi, 
par exemple, 22 em? 5 de dissolution savonneuse ne correspondent pas à 
une du le 6 degrés, 

L'emploi de cette table ne présente aucune difficulté. Si le nombre de 
centimètre: absorbés par une eau non diluée 

immédiatement infé- 
rieur qui s’y trouve, on note le degré de dureté correspondant, on multi- 
plie la différence entre le nombre trouvé et le nombre de la table par la 
fraction de degré de dureté correspondant à 1 em* de solution de savon 
indiquée immédiatement au-dessous, puis on ajoute le produit obtenu au 
degré de dureté déjà noté. C’est ainsi que le degré de dureté d'une eau 
ayant nécessité 38 cms de solution de savon est égal, d'après la table, à 
935 + (38 — 36,7) + 0,294 — 9,5 + 0,38 — 9,88. 

b) Détermination de la dureté Permanente. — Pour séparer les 
métaux alcalino-terreux dissous dans l'eau sous forme de bicarbonates, 
on procède comme il a été décrit page 12 au sujet du dosage volumétri- 
que de l'acide sulfurique. On fait bouillir vivement, pendant une demi- 
heure au moins, 300 à 500 em° d’eau dans un grand ballon en remplaçant 
de temps à autre l'eau évaporée par de l'eau distillée. On ramène au 
e primitif et on filtre dans un vase see, après que la majeure partie 
: déposée. On détermine la dureté de l'eau ainsi traitée 
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[Détermination de la dureté d’après Boutron et Boudet.— Cette 
méthode, désignée sous le nom d'Aydrotimétrie, est basée sur le même 
principe de celle de Crank, et les degrés de dureté portent le nom de 
degrés hydrotimétriqu La méthode hydrométrique, s ientifiquement 
sans valeur et aujourd'hui à peu près abandonnée, n’a d'intérêt que pour 
l'industriel qui a besoin de constater par un moyen rapide variations 
de la quantité de chaux dans une cau. La méthode peut être appliquée 
de la manière suivante: 

On commence par préparer une solution titrée de savon dite liqueur 
hydrotimétrique. Dans ce but, on dissout à l'ébullition 10ogr. de savon 
de Marseille amygdulin bien sec dans 1.600 gr. d'alcool à go degrés; 
on filtre, afin de séparer les matières insolubles, et l'on ajoute au liquide 
filtré 100 em? d’eau distillée. On détermine le titre de la liqueur ainsi pré- 
parée à l’aide d’une solution normale de chlorure de calcium, que l'on 
prépare en dissolvant dans 1.000 em? d'eau distillée ogr. 25 de chlorure de 
calcium. On admet que cette solution normale correspond à 22 degrés 
hydrotimétriques, de sorte que 1 degré équivaut à 11 mgr. 4 de chlorure 
de calcium dans 1 litre d’eau (ou 10 mgr. 3 de carbonate de calcium). La 
détermination du titre de la liqueur hydrotimétrique est maintenant 
effectuée de la manière suivante : à 

On mesure dans un flacon 4o em? de solution normale de chlorure 
calcium et on y laisse couler goutte à goutte la liqueur hydrotimétr 
contenue d’ 

mn 
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P. Guicnann, Courronse et p'Huanr ont indiqué des liqueur 


leuses le de Gu Rp est préparée comme il suit : on prend 


Muile d'amandes douces. . . . . 1owr. 
Lessivede soude. . . . . . . quantité suffisante, 


on chaufYe à l’étuve,afñin d'effect à saponification et, iprès avoir | 
refroidir, on jette l'excès de lessive et on dissout dans 360 cm? 
alcoolisée. 
Pour déterminer le titre hydrotimétrique de l'eau à ver à l'aide de 
la liqueur de Bournox et Bouper, on mesure 10 où 20 em 
on ajoute 30 ou 20 em? d’eau distillée bien pure, de façon à avo 
précédemment un volume de 4o em'; on op aile comme pour la 
fixation du titre de la liqueur savonneuse et l’on mulliplie par 4 ou par 2, 
suivant le volume d’eau puis pour l'essai, les centimètres cubes de liqueur 
hydrotimétrique employés pour obtenir la mousse persistante. — On a 
» pris pour l'essai, par exemple, 20 em? d'eau, dont le volume à été porté à 
0 © c de l’eau distillée, et l'on a employé pour obtenir la mousse 
rsistante 8 em 4 de solution de savon: le titre hydrotimétrique de l’eau 
t, par consèque it, égal à 84 X 2 X = 19°,6, qui repré- 


5 


relé totale. 


aIsS 


d'eau 


L on, on en verse 100 cm? dans un ballon et 
heure. Quand le liquide est refroidi, 
e e l’eau distillée, on agite bien, on 


ment pa 


ution «€ 
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19,0 — (7,4 — 3) 159, 2 hydrotimétriques 10 mgr. 4 X 1,2 
196 mer. 5 de carbonate de calcium *. 


A. Lévy 


causes d' 


a attiré l'attention il y a quelque temps sur les différentes 


eur de la méthode bydrotimétrique et a indiqué en même 
temps le moyen pour les éviter: a0 l'eau distillée n'ayant jamais un 
titre nul, il laut faire les corrections nécessaires : 20 les résultats varient 
suivant la plus ou moins 


rande rapidité avec laquelle on verse la liqueur 
hydrotimétrique : de plus de 2 degrés quandon opère sur 40 em’ d'eau et 
de plus de16 degrés quand on n'opère que sur 5 em, Pour éviter cetincon- 
vénient, il faut verser la liqueur par dix gouttes au début, par cinq quand 
la saturation est presque oblenue et enfin par deux gouttes au moment 
où l'opération va être terminée ; 30 pour faire disparaître la fausse 
mousse qui se produit quelquefois, on verse dans le liquide une ou deux 
gouttes d'ammoniaque étendue de son volume d'eau; dans tous les cas, 
il convient d'attendre quelques minutes, en imprimantau liquide un léger 
mouvement de rotation autour de l'axe du flacon : 40 il est absolument 
indispensable de vérifier fréquemment et avec le plus grand soin le titre 
des liqueurs et de les préparer soi-même]. 

Oxydabilité. — La quantité de permanganate nécessaire pour oxyder 
les matières organiques contenues dans les eaux fournit certaines indica- 
tions qui sont parfois très utiles pour reconnaître si une eau a été plus 
ou moins souillée par des détritus quelconques de matières organiques. 
Mais ce procédé ne saurait jamais permettre de déterminer, même 
approximativement la quantité de substances organiques contenues dans 
l'eau. Cependant, lorsque les i etés sont d'une nature déterminée, il 

l'oxydabilité d'une eau et sa teneur en 


méthodes qui ont été 
la plus 
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Si l'eau contient une notable proportion d'acide azoteux, on doit Je doser 


Jerman 
absorbé par l'acide azoteux doit être retranché du chiffre qui vient « 


Suivant les méthodes décrites p. 8 et g. Le volume de } 


trouvé pour le total des matièr rganiques et de l'acide azoteux. 
La solution centinormale d'acide oxalique contient o gr. ( 
pur par litre. La solution de permanganale correspondant à celle 
oxalique s'obtient en dissolvant o gr. 32 de permanganate de pote 
dans un litre d'eau. On dilue cette liqueur jusqu’à ce 
en rose faible 20 em° de solution o alique. 
Le résultat analytique est exprimé en indiquant la quantité de 
ganate de potassium nécessai xyder un litre d'eau. 
Examen microscopique et biologique. — L'examen microsco- 
pique et biologique est très important et souvent indispensable pour les 
eaux potables, tandis qu'il est dans certains cas inutile lorsque l’eau est 
destinée à des usages industriels. On a souvent recommandé d'examiner 
au microscope le résidu que laisse l'évaporation d'une goutte d'eau en vue 
… de reconnaître les sels qu'elle contient, Cette façon de faire est sans aucune 
; Car on parvient plus sûrement, et souvent même plus rapidement, 
iltat nalyse qualitative. En outre, il n’est nullement 
s par l'évaporation d'une goutte soient réellement 
tte même forme. 
ies (brasserie, distillerie, boulangerie, 
es exigences que l'eau destinée à la 
8 tale d’infiltrations 
on (eaux d'égout, 
| n’est pas familia- 


res et, 


que 20 cm* colorent 


perman- 
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Conclusions à tirer des résultats analytiques. — En se basant 
sur l'expérience acquise, on avait établi autrefois des valeurs limites 
qu'une eau ne devait pas dépasser pour être potable. Ces valeurs étaient 


naturellement valables pour un grand nombre d'applications technique 


de la même eau. Mais, au furet \ des pra de la bactériologie, 


l'opinion se déplaça et on arriva à conclure que la pureté d'une eau devait 
être appréciée en se basant surtout sur les essais bactériologiques, l'exa- 
men chimique ne pos ant qu' une importance seconda re ©t les limites 
fixées autrefois étant sans aucune nification. 

Il ya uno dizaine d'années, G. Fzuc@e émit l'opinion que ni l'analyse 
chimique, ni l'examen bactériologique ne sont décisifs pour l'appréciation 
d'une eau potable et qu'il est indispensable de visiter les lieux où s’effec- 
tue la captation d'eau. Cette affirmation a été élevée à la hauteur d'un 
dogme par presque tous les hygiénistes. Bien qu’elle soit manifestement 
exagérée, elle a eu d'heureuses conséquences, car elle a contribué à attri- 
buer à l'examen des circonstances locales l'importance qu'il mérite. Cet 
examen doit former la base de toute appréciation sur la valeur d’une eau, 
mais le jugement définitif ne peut être porté qu’en tenant compte des 
résultats de l'analyse chimique, appuyée, s'il est nécessaire, d'un examen 
microscopique ou biologique. Au point de vue chimique, valeurs 

tes dont nous avons pe plus haut ne son 
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impunément dans certaines circonstances, aussi bien pour l'aliment 


atic 
que pour certains usages techniques, tandis qu'elles ne conviennent we 
ux contenant 1 gr, 5 
à 2 gr. de sulfate de calcium par litre (eaux séléniteuses) Mais, d'autre 
part, le mélange d'eaux résiduaires a régulièrement pour conséquence 
l'augmentation du résidu solide, Dans ce cas, il ne faut pas oublier que 
des eaux résiduaires possédant une mauvaise odeur, troubles et susc pti- 
bles de se corrompre peuvent se purifier notablement par filtration à tra- 
vers certains sols. Les substances organiques qu'elles renfermaient primi- 
tivement sont à tel point modifiées par la minéralisation que leur influence 
sur les eaux de source ne peut être reconnue qu'à l'augmentation des 
constituants minéraux, 

Chlore. — Un litre d'eau ne doit pas contenir plus de 20 à 30 mgr. 
de chlore. IL est vrai cependant que beaucoup d'eaux de source on de 
rivière contiennent une quantité de chlore notablement plus élevée, Ce 
chlore peut provenir de la dissolution de dépôts de sel contenus dans 
le sol (sources salées) où d’un mélange avec l’eau de la mer. Lorsque 
ces circonstances ne peuvent être mises en cause et que, dans le cas des 

x de pu prélevés dans le voisinage et pro- 
géologique ne possèdent pas tous une 

chlorures, il y a lieu de soupçonner 

gr. de chlore par litre est souillée par 

tamment) ou des déjections ani- 


pour d'autres. IL n'est pas rare de trouver des es 


teux en quantités 
ortement suspecte 
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qu'à l'état de traces qualitativement décelables, est toujours fortement 
suspecte de contamination. Gependant, une forte proportion d'ammonia- 
que peut ne pas posséder la même signification dans certains tel est 


celui de l'eau de pluie et de l'eau de puits. Dans le premier cas, elle pro- 
vient de l'air, tandis que dans le second, elle est due à la décomposition 


à l'abri de l'air de substances organiques ou végé 


es enfouies à une 
grande profondeur, D'après KüniG, on peut aussi trouver de l'ammo- 
niaque dans les eaux de puits profonds contenant de petites quantités de 
fer, beaucoup de substances organiques et peu de germes de bactéries. 
Dans ce cas encore, l'ammoniaque n'est pas à considérer comme un pro- 
duit de décomposition putride, mais comme le résultat de la réduction 
de l'acide azotique et elle est à considérer comme non nuisible. 

Oxydabilité. — Un litre d'eau ne doit pas exiger pour son oæydation 
plus de 8 à 10 mgr. de permanganale de potassium. Une consommation 
plus élevée peut ètre sans importance dans certains cas; il en est ainsi, par 
exemple, lorsqu'elle est due à la présence de substances analogues à l'humus 
dissoutes dans l’eau (eaux tourbeuses). Les eaux provenant des forma- 
tions du gneiss et du granit présententassez souvent une oxydabilité plus 
élevée que la limite ci-dessus et sont cependant complètement inoffen- 
sives. Par contre, dans certaines circonstances, une eau peut être soup- 
çonnée de contamination par des substances organiques en décomposi- 
tion, alors même que son oxydabilité est très inférieure au mininum 
indiqué plus haut. Telest, par exemple, le cas d'une eau de source pro 
nant d’un terrain calcaire et exigeant 5 à 6 mgr. de permanganate 
potassium par litre. : we * 5 mec 
Il est difficile de fixer des à 
On indiquait autrefois qu 
allemands. Cett 
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considérables d'hydrogène sulfuré sont sans aucune import 


ance pour 

pplications, lorsqu'elles proviennent de la réduction de sulfates 
as que l'on observe fréquemment avec les eaux de puits ferru- 
gineuses. Pour d'autres applications, les plus faibles t d'hydrogè 
sulfuré sont nuis , alors mêmes qu'elles seraient tolérables au point 
de vue hygiénique. 

En général, l'appréciation de la valeur d'une eau doit avoir lieu en se 
plaçant aux points de vue suivants. Si la visite des lieux et l'examen phy- 
Sique préliminaire n’ont donné lieu à aucun soupçon de contamination, 
si l'eau reste claire même après plusieurs jours de repos, si les limites 
indiquées ci-dessus ne sont pas notablement dépassées et si l'eau est 
exempte d'hydrogène sulfuré et ne contient que des traces de fer, on peut 
la déclarer exempte d’inconvénients. On peut aussi la déclarer propre à 

. n'importe quel usage technique, à la condition qu'elle satisfasse en outre 
aux exigences particulières de cette industrie. L'important est de savoir 
naître que le résultat des différents dosages est conforme à ce que 


tendre étant données la localité, les circonstances particulières 


ne sont pas remplies et si les raisons de l'écart 
tabl es 


connaîtr 


aquifère et les 
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EAUX RÉSIDUAIRES INDUSTRIELLES 


Les eaux résiduaires provenant des opérations industrielles offrent de 
très grandes dilférences, suivant les matières premi ses en œuvre, 
On peut cependant les classer en deux groupes, suivant que ce sont les 
matières organiques ou les matières minérales qui y dominent. Les pre- 
mières, qui possèdent presque toujours la propriété de se corrompre, sont 
de beaucoup les plus nuisibles. Entre ces deux groupes principaux, il 

e denombreux groupes intermédiaires, mais, au point de vue deleurs 
inconvénients, c'est presque toujours la teneur en matières organiques on 
minérales qui est décisive. 

Composition. — Parmi les eaux renfermant des matières organiques 
corruptibles, il faut distinguer celles qui renferment des matières azotées 


et celles qui n'en renferment pas. L’azote n'est généralement contenu dans 
les eaux résiduaires qu'à l'état organique, mais, au cours de la putréfac- 
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nation, avec observation des phénomènes qui s'accomplissent pendant 
cette opération, le dosage de l'azote sous ses différentes formes et celui de 


Phydrogène sulfuré peuvent également fournir d'utile indications, À côté 


de ces déterminations générales, il y a lieu d'effectuer des dosages spé- 


ciaux indiqués dans chaque cas particulier par la nature « 
mises en œuvre etdes traitements qu'on leur fait subir. 

Les caux résiduaires dans lesquelles les matières minérales prédomi- 
ent peuvent se diviser en trois groupes, suivant que ces ières sont des 
sels des mélaux alcalins ou alcalino terreux, des sels des métaux lourds 
où enfin des acides libres. La marche de l'analyse est indiqu 
que cas par la nature de la fabrication. Les substances que l'on a le plus 
souvent à doser sont les suivantes : chlore, acide sulfurique, acide sulfu- 
reux, acide azotique, métaux alcalins (le plus souvent sodium et magné- 
Sium, quelquefois aussi potassium), calcium et baryum, fer, aluminium, 
zinc, cuivre et enfin l’ammoniaque et ses dérivés. La détermination de la 
quantité totale de matières solides et de la perte par calcination est géné- 

lement nécessaire. Il n'est pas possible de fixer des règles précises et c'est 

artient de déterminer ce qu'il y a lieu de faire, en se 
bservations qu'il a faites sur les lieux. 


matières 


, aussi bien au point de vue 
ion. Avant d'effectuer le pré- 
outes les particularités 
variation de quantité 
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la moyenne journalière, De plus, il est souvent nécessaire d'établir les 


siduaires et 
:siduaires 
produites dans une même industrie. Ce point présente une importance 
toute particulière dans certains cas, par exemple lorsque les caux ont été 
déversées pendant un certain Lemps dans un cours d'eau sans subir d'épu- 
ration suffisante et qu'il en est résulté des inconvénients obligeant à 
abandonner cette façon de faire. Il suffit souvent alors de soumettre à une 
épuration complète la portion des eaux résiduaires qui est la plus sujette 
à donner lieu à ces inconvénients, tandis que la majeure partie des eaux 
qui n'est pas nuisible, étant donnée sa composition, peut être déversée 
directement dans Le cours d’eau. [est aussi à remarquer que l’eau con- 
tenue dans le réservoir a toujours subi un commencement de décomposi- 
tion, toutes les fois qu'il s'agit de matières organiques facilement altéra- 
bles, tandis qu'il est souvent nécessaire de connaître la composition des 
eaux résiduaires dans l'état où elles s’écoulént des différents traitements. 
Dans les cas de ce genre, pour obtenir des données certaines, on est sou- 
vent obligé de prélever différents échantillons à intervalles égaux et très 
rapprochés (variant, par exemple, entre 5 minutes et une heure). La lon- 
gueur de l'intervalle séparantles prises d'échantillons doit être déterminée 
suivant la nature du travail. Le prélèvement doit être continué pendant 
4 heures si le travail se poursuit nuit et jour: il doit être effectué par 
l'expert en personne. Si cela n’est pas possible en raison de la durée de 
l'opération, on doit avoir recours à un aïde, en lequ puisse avoir toute 
re C’est dans l'exécut n de cette opérati 


variations qui se produisent dans la composition des eanx ré 


les propriétés partie ulières de chacune des diverses eaux 
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chlore est nulle ou très faible et, dans ces cas, on doit chercher une autre 
substance pouvant servir de point de repère. 
Les échantillons d'eaux résiduaires renfermant des matières organiques 


putrescibles subissent souvent un commencement de décomposition pen- 


dant le temps qui s'écoule entre le prélèvement de l'échantillon et le 
commencement de l'analyse. Lorsqu'il ne s'agit que d'obtenir des résul- 
tats comparatifs, cette cause d'erreur n'est pas très sensible, Mais il est 
souvent nécessaire de conserver l'échantillon dans l'état où il se trouve au 
moment même où il est prélevé. On y parvient en lui ajoutant 5 em de 
chloroforme par litre, au moment même où il est recueilli. Si l'on n'a 
pas de chloroforme à sa disposition, il suffit d’aciduler faiblement le 
liquide par l'acide sulfurique. Pour les eaux faiblement acides, 

déjà subi un commencement de décomposition, on emploie 10. ce 

sulfurique concentré par litre. Si le dosage de l'acide sulfurique dans le 
liquide primitif est nécessaire, on aura soin de prélever pour cela un 
échantillon particulier qui servira en même temps, le cas échéant, pour 
“examiner la facilité avec laquelle l'eau entre en putréfaction, L'addition 
de antiseptiques past aussi être nécessaire pour les caux de drainage 


, parmi le 
les trois composés 


s de l’eau filter 
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prélèven: nt, que le niveau de l’eau reste constant, que l'arrivée d’eau 


résiduaire soit régulière en quantité et en composition et, enfin, que cette 
eau résiduaire se mélange parfaitement bien avec l'eau courante, Mais il 
est extrémement rare que toutes ces conditions soient réunies en même 
temps. Lorsqu'elles font défaut, il est à peu prés impossible de recueillir 
un échantillon correspondant exactement la composition moyenne réelle 
de l'eau contaminée, Mais, en observant les précautions nécessaires, on 
peut recueillir des échantillons dont l'examen fournit des indications 

i de la vérité pour pouvoir être utilisées en pratique. Il faut 
d'abord commencer par se renseigner exactement sur la régularité de 
l'écoulement d'eaux résiduaires, aussi bien en quantité qu'en qualité. 
C'est du résultat de cette enquête que dépendent le nombre d'échantillons 
à prélever, la durée du prélèvement ct l'intervalle de temps séparant les 
diverses prises d'échantillon. 

Ces différents points étant suffisamment établis, il faut déterminer en 
quel point du cours d'eau se trouve réalisé le mélange homogène de l'eau 
résiduaire avec l’eau courante. Si le cours d’eau est peu important, on y 
parvient avec quelque certitude en colorant les eaux résiduaires ; le colo 
rant le plus recommandable est la fluoresceïne!. On peut estimer que 
le mélange de l'eau résiduaire avec l'eau courante est homogène lorsque 
le colorant est uniformément spas des l'eau courante, mais cet in 
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est atteint varie suivant le débit du cours d'eau et sa vitesse. Lorsque les 


caux sont basses et que le courant est peu rapide, les eaux résiduaires se 

maintiennent pendant longtemps sur la même rive et il faut descendre 

beaucoup plus bas pour trouver le point où le mélange est pa t. 
Le problème est bien plus difficile lorsque le cours d'eau reçoit d'autres 
enux souillées avant que le mélan soit parfait. Il n’est pas possible 
d'établir de règle générale pour ces : c'est à l'expert qu'il appartient 
de déterminer ce qui doit être fait. En principe, il est bon de prendre une 
section transversale, un peu en avant de la nouvelle arr d'eau r 
duaire et de se borner à prélever des échantillons sur la rive où l’eau rési- 
duaire se déverse. Toutes les particularités de ce prélèvement doivent être 
indiquées par le rapport d'analyse. 

Dans les petits cours d’eau, il n’est pas rare que l’eau résiduaire soit 
uniformément diluée à Do ou 100 mètres en aval du point où elle a été 
L mais il peut aussi arriver que l’eau résiduaire se maintienne sur 

e ive pendant encore 1 ou 2 kilomètres, surtout lorsqu'il s'agit d'une 

| . o c ine de densité élevée. Les solutions de ce genre s’étalent par- 
s kilomètres sur le lit du fleuve, qui roule au-dessus sans 
cela est fa FORD lorsqu” aucun obstacle ne s’ oppose àl écou- 


re le barrage, on 
uspension ; de 


rarement de 


olutions 
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duaire se déverse, il faut tenir compte d'un reflux possible. Ces reflux 
peuvent s'étendre sur une très grande longueur, en particulier à l'embou- 
chure des fleuves 


, ainsi qu'en amont d’un barrage naturel ou artificiel. 

Les conditions sont essentiellement différentes lorsque l’eau résiduaire 
s'écoule dans une cau plus ou moins stagnante, au lieu d'être courante, dans 
un lac intérieur, par exemple, à l'embouchure duquel il n'existe presque 
aucun courant. Dans ce 


s, il est impossible de fix 
le prélèvement d'échantillons, Les dispositions lo 
simples pour que l'expert voie du premier coup d'œil l’endroit où il doit 
prendre ses échantillons, mais il peut arriver aussi, et ce n'est nullement 
} rare, que ces dispositions soient telles qu'il reconnaisse l'impossibilité de 


: de règle générale pour 
es peuvent être assez 


Mur, prélever un échantillon satisfaisant, en raison de la difficulté de faire une 
Poil où, supposition plausible sur le mode de répartition de l’eau résiduaire dans 
À mas l'eau environnante. Dans ce cas, tout échantillon recueilli, quel que soit le 
Inquil vu point où le prélèvement soit effectué, doit être considéré comme un pro- 
genres duit accidentel. Lorsqu'on se trouve en présence de circonstances de ce 
vue tt) genre, on parvient au but d'une façon très sûre en prélevant des échantil- 
vespa lons du terrain constituant le lit qu fleuve, ainsi que de la faune et de la 
re pi flore, en vue de les sonne à un examen biologique ou purement 
me à microscopique. Ce procédé est naturellement le seul à employer lorsque 


l'afflux d’eau résiduaire a cessé pendant la présence des experts ct que 
l'on doit établir des dommages déjà causés. 

Nous ne devons pas oublier de faire remarquer qu'il peut arriver, dans 
certaines circonstances, que les dommages occasionnés par l'eau rési- 
duaire ne soient que peu apparents immédiatement au-dessous du point 
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les progrès de la putréfaction et les changements qui peuvent se produire, 
Pour les eaux dont la putréfaction est accompagnée d'une odeur accusée, 
il faut déterminer par le même moyen le degré de dilution nécessaire 
pour qu'elle cesse juste d'être perceptible. Si une dilution considérable 
(60 à 100 fois par exemple) est nécessaire, on fera encore quelques essais 
avec de l’eau moins diluée. Mais si l'odeur de décomposition disparaît 
dès que l'eau résiduaire est étendue d’un ou de deux volumes d’eau, il 
estinutile de répéter l'expérience avec une dilution intermédiaire. 

Examen chimique. — En général, on peut appliquer aux eaux rési- 
duaires les méthodes indiquées pour l'analyse de l'eau, Dans quel 
ques cas cependant, les propriétés de l'eau résiduaire nécessitent une 
modification, que l'on trouvera d'ailleurs indiquée dans ce qui suit, au- 
tant que cela est nécessaire. Les propriétés spéciales des eaux résiduaires 
industrielles nécessitent souvent des dosages particuliers, dont il ne peut 
être question ici. Dans les cas de ce genre, on doit avoir recours à l'étude 
de la littérature technique. Les indications nécessaires pour cela ont été 
données au sajet du prélèvement d'échantillon (pages 26 à 32). 

Matières en suspension. — Le résidu solide total et le résidu calciné 
peuvent être déterminés sur un échantillon filtré ou non filtré. Dans ce 
dernier cas, on retranche des valeurs obtenues le résidu solide et le 
résidu calciné de la liqueur filtrée. 


se comporte pendant 
'ute particulière. | 
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Chlore. — Le chlore se dose comme dans l’eau ordinaire. Sivlieau 
résiduaire est souillée par une grande quantité de matières organiques, 
on en fera bouillir 100 em? avec quelques cristaux de permanganate de 
potassium jusqu'à décoloration. Le précipité d'oxyde de manganèse ayant 
êté séparé par filtralion, on dosera le chlore par titrage de la liqueur: Un 
excès eventuel de permangarate peut être éliminé par l'addition de quel- 
ques gouttes d'alcool. Si l’on n'a pas besoin du résidu calciné pour d’au- 
tres déterminations, on peut très bien l'utiliser pour le dosage du chlore, 
surtout S'il s'agit d'une eau riche en matières organiques. On reprend ce 
résidu pi au au bain-marie, on filtre la liqueur, puis on y dose le 
chlore après l'avoir ramenée au volume primitif de l'eau et avoir prélevé 
une fraction déterminée, si cela est nécessaire. Si l'eau résiduaire est à la 
fois très riche en matières organiques et en chlore, il suffit souvent de la 
forte dilution nécessaire pour le dosage du chlore pour éliminer l'in- 
fluence nuisible des matières organiques sur le titrage. 

Oxydabilité. — On détermine la quantité de permanganate nécessaire 
pour l'oxydation, comme pour l'eau (p: 21); mais on emploie une quantité 
plus faible suivant la proportion de matières organiques (1 à 20cm), que 
l'on étend à 100 em’. Dans certains cas, il peut même être nécessaire 
d'opérer sur une fraction de centimètre cube !. En répétant la détermina- 
tion à plusieurs reprises sur une nouvelle quantité diluée dans la même 
proportion, on cherche à compenser l'erreur inévitable qui résulte de la 
dilution. 

Certaines eaux résiduaires contiennent des substances facilement oxy- 
dables ; nitrites, sulfites, sels ferreux, hydrogène sulfuré, ou des corps 


autres donnt 
u 


l'oxydabil 
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substances décolorant l'iode, 20 On obtient des résultats plus exacts 


chassant l'hydrogène sulfuré au bain-marie, dans un courant de gaz car- 


bonique et en le recueillant dans l'eau bromée. L'acide sulfurique formé 


est ensuite dosé sous forme de sulfate de baryum. 30 On peut encore 
taiter directement l'eau résiduaire par l'eau bromée et doser l'acide sul- 
furique & S 1 s de brome a été chassé par la chaleur, De la 
quantil € sulfurique trouvé, on déduit celle que l'eau contenait 
primilivement, puis on calcule le d'hydrogène sulfuré corres- 
pondante. 

Acidité et alcalinité. — Si l'examen prélimaire a montré la présence 
d'une quantité notable d'acide ou d'alcali libres, on Litrera l'eau par les 
méthodes ordinaires en se servant d'un indicateur convenable. 

Examen biologique el microscopique. — S'il s'agit seulement d'exa- 
miner une eau résiduaire que l’on peut saisir directement à son point de 
formation, l'analyse chimique constitue presque toujours le moyen le 
plus sûr pour se faire une opinion. La seule difficulté que l'on ait à vain- 
cre est le prélèvement d’un échantillon moyen exact, Mais on parvient 
dans tous les cas à recueillir un échantillon suffisant pour les besoins de 
la pratique, si l'on n'économise ni son temps ni sa peine (voir pp. 29 
à 34). Dans la grande majorité des cas, il s'agit de caractériser la pré- 
sence d'eaux résiduaires dans un cours d’eau ou de déterminer les dégâts 
qu'elles ont pu causer dans ce cours d’eau ou sur ses rives. Lorsque le 
Lo st celui-là, il n'est pas rare qu'il soit pour ainsi dire impossi- 


TU 
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recherches, il faut se reporter aux études spéciales publiées sur ce sujets 


Conclusions à tirer des résultats oblenus. — L'examen des eaux rési 
duaives est généralement entrepris dans le but d'établir les actions nuisi® 
bles qu'elles exercent on peuvent exercer, d'une part sur le cours d'eau 
dans lequel elles sont déversées, de l'autre sur le sous-sol (eaux souterrai= 
nes) et l'atmosphère environnante. Dans la grande majorité des cas’ilest 
par suite impossible de tirer une conclusion exacte des résultats analyti- 


ques, sans connaître exactement les conditions locales. L'influence de 
l'eau résiduaire sur l'air environnant ne peutêtre établie que sur les lieux 
mêmes. De tous les résultats obtenus, le seul qui soit utilisable dans ce 
but est celui qui a trait à la facilité de putréfaction. Les dégâts que peut 
causer une eau résiduaire dans un cours d'eau dépendent de son débit 
(basses eaux), de la nature de cette eau, de son utilisation au-dessous du 
point de déversement, de la quantité d’eau résiduaire et de son mode de 
déversement, et, en outre, de toute une série d'autres facteurs indiqués 
par les dispositions locales. Dans chaque cas, il faut établir si l'eau da 
cours d'eau est employée à l'alimentation ou aux usages domestiques; 
ainsi que si elle sert pour l'abreuvage du bétail ou l’arrosage des prairies 
et, enfin, si elle est à considérer comme poissonneuse. La conclusion à 
tirer des résultats analytiques varie suivant le cas en présence duquel on! 
se trouve. Pour les caux renfermant des matières organiques putresci- 
bles, l'appréciation dépend presque exelusivement de la facilité de putré- 
faction. Les chiffres représentant l'oxydabilité considérés en eux-mêmes 
ne permettent jamais de porter un jugement. C'est ainsi qu'il existe des 
caux résiduaires épurées qui contiennent plus de matières organiq| 
qu'on n'en trouve généralement dans les eaux d'égout non épurées. Mal- 
grè cela, ces eaux peuvent être souvent déversées sans inconvénient | 
un cours d'eau, car l'épuration a modifié les matières organiques ( 
façon qu'elles ne peuvent plus entrer & 
caux renfermant beaucoup 
une décomposition si rap 
. à de graves 


38 CHAPITRE PREMIER 


a pompé une grande quantité d'eau. Il ne faut pas oublier que certains 
constituants d'une eau résiduaire peuvent être retenus par filtration à tra- 
vers le sol, tandis que d’autres ne le sont pas et que d'autres encore sont 
profondément modifiés (voir p. »4). Une connaissance acte du pouvoir 
absorbant du sol en général, et du terrain en question en particulier, per- 


met seule, dans bien des cas, de reconnaître si éments indiqués par 


l'analyse d'une eau résiduaire réapparaissent dans l'eau des puits envi- 
ronnants. Il est indispensable de connaître exactement les processus bio- 
logiques qui s'effectuent dans le sol pour pouvoir tirer, dans les cas de ce 
genre, les conclusions que comportent les résultats analytiques. Nous 
nous bornerons à rappeler ici, à titre d'exemple, que l’ammoniaque et les 
matières organiques azotées peuvent être transformées en acide azoteux 
par certaines bactéries et en acide azotique par d’autres. 

Il est relativement simple d'établir si une installation pour l'épuration 
d’eaux rèsiduaires remplit son but. Les résultats fournis par l'examen 
d’un échantillon prélevé judicieusement (voir p. 27 à 33) permettent à 

uls e ponte à cette question, à la cond on de conne exac- 
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COMBUSTIBLES 


Par le Dr Lanüsex (Niederlôssnitz-Dresde) 


EXAMEN CHIMIQUE DES COMBUSTIBLES SOLIDES 


L'importance de l'examen des combustibles, qui constituent encore la 
matière première indispensable pour la production de la force motrice, 
est de plus en plus reconnue. On comprend qu'aucune industrie consom- 
mant de grandes quantités de charbon ne peut être exercée rationnelle- 
ment sans un contrôle permanent de sa valeur réelle. La connaissance de 
la composition et du pouvoir calorifique des combustibles et le contrôle 
permanent de l'effet utile des foyers des chaudières modernes jouent le 
rôle principal dans le calcul du prix de revient et le choix du combustible 
fournissant au meilleur compte une même quantité de calories. 

Parmi les combustibles solides nous examinerons ici le bois, la tourbe, 
le lignite, la houille, l'anthracite, ainsi que les briquettes et le coke qu’ on 
prépare à l'aide de ceux-ci. . 
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tions jusqu'à ce qu'il ne reste plus que 10 kgr. d'échantillon, que l 
serve pour l'analyse dans des récipients bien fermés. 


on con- 


Pendant l'opération, on prélève simultanément plusieurs petits échan- 
tillons, que l'on conserve dans des flacons hermétiquement bouchés en vue 
de servir au dosage de l'humidité. 3 

Les 10 kgr. qui restent peuvent être rapidement réduits en menus frag- 
ments à l'aide d’un grand broyeur Excelsior muni d'un casse pierres pré- 
parateur. Comme les charbons humides ne peuvent être finement moulus 
qu'après avoir été séchés à l'air, on rapporte toutes les valeurs trouvées à 
la proportion d'humidité contenue dans les échantillons mis à part pour 
ce dosage. 

Détermination de la composition chimique. — L'analyse élé- 
mentaire se borne au dosage du carbone, de l'hydrogène, de l'azote, du 
soufre, de l’eau et des cendres. Le dosage du phosphore est plus rarement 
effectué. 

Eau hygroscopique. — Si le combustible à examiner renferme une 
forte proportion d'eau (lignite terreux, menus de houille lavés, tourbe, 
coke fraîchement éteint, cte.), on pèse une grande quantité de menus 
fragments dans une boîte en tôle à bords peu élevés. La balance employée 
doit permettre de peser 5 kg. à un décigramme près. On fait sécher com- 
plètement à l’air la quantité pesée (1 à 2 kgr.) puis on détermine la perte 
de poids ; l'échantillon est ensuite finement moulu, u 
après dessiccation à 105°. Pour obtenir la ten ï 
brut, on doit 
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de façon à permelti de les relier à des appareils d'absorption et de con- 
trôler directement la perte d'eau 


Cendres. — On dénomme cendres les constituants minéraux du char= 


bon qui restent après combustion des combinaisons du carbone avec lhy- 


drogène, l'oxygène, l'azote et le soufre, Comme on ne possède pas de dis 


solvant permettant de séparer les substances organiques des substance: 
minérales contenues dans les charbons, on ne peut avoir recours qu'à la 
combustion des premières pour doser les secondes. En opérant ainsi, on 
n'obtient naturellement pas les constituants minéraux à l'état dans lequel 

sontenus dans le charbon ; le poids des cendres ne cor pond par 
suite pas exactementau poids de ces constituants. Ceci explique pourquoi 
le poids des cendres obtenues doit varier suivant la méthode employée. 
La température à laquelle l’incinération est effectuée, sa durée, l'emploi 


d'oxygèn. pression or 


du dosag 
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Carbone el hydrogène. — La méthode d analyse élémentaire par com- | 
bustion dans un tube ouvert rempli d'oxyde de cuivre est si connue que 


nous croyons inutile de la décrire ici. Pour absorber les produits formés 
par le soufre contenu dans le charbon, on introduit dans le tube, en avant 
de l'oxyde de cuivre, une couche de chromate de plomb de 3 à 4 centime- 
tres de longueur. La combustion est effectuée à la façon ordinaire dans un 
courant d'oxygène. L'eau est absorbée par des fragments de pierre ponce 
imbibés d'acide sulfurique et l'acide carbonique par de la chaux sodée, | 
Comme grille à combustion, il est avantageux de se servir d’un modéle 
permettant d'effectuer deux opérations simultanément. 
La figure 2 indique la construction d’une grille de ce 
genre, établie selon nos indications, et qui nous donne 
toute satisfaction depuis plusieurs années d'emploi jour- 174 
nalier!. La partie antérieure du tube, dans laquelle se 
trouvent les nacelles, est chauffée régulièrement par six 
brûleurs Bunsen munis d'un couronnement portant une | 
fente transversale, tandis que la portion qui renferme le ae 

chromate de plomb et l'oxyde de cuivre est chauffée par | 
un tube portant deux rangées de trous (visible au bas de 
la figure). 3 ; ; 
Fig.3.—Bombe  DENNSTEDT? se sert de quartz platiné au lieu d'oxyde de D 4 
08 spécialepour Cuivre et dose simultanément le soufre volatilisable dans 
l'analyse élé le courant d'oxygène, en l'absorbant par du peroxyde de 
cabane" plomb. Nous devons renvoyer à l'original pour les par- 
ticularités de sa méthode. "CAR 

. ; , ; 
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par la combustion du cordon d'allumage. On a proposé! de chasser l’eau 
formée par la combustion dans la bombe en chauffant celle-ci à 1050 ; ce 
procédé n'est pas exact en raison des acides simultanément produits:. 


Dosage du so — Le soufre mis en liberté pendant la combustion 
joue seul un rôle lorsque le charbon est employé au chauffage. La 
Sauver cons oufre libre en brûlant le charbon 


dans un courant d'oxygène ; on opère dans un tube à combustion conte- 


méthode de ste à doser ce 


nant des fragments de platine. Les produits de la combustion sont recueil- 
lis dans un tube rempli d'acide chlorhydrique bromé ou d'eau oxygénée. 
Nous avons déjà vu que Dexxsrepr dose le soufre libre au cours de l’ana- 
lyse élémentaire, en l'absorbant par du peroxyde de plomb. 

Il est évident que l’on ne saurait conclure de ces essais de combustion 
dans l'oxygène pur que le charbon fournira autant de soufre libre par 
combustion dans un foyer, quelles que soient les conditions de cette com- 
bustion. On peut déterminer plus exactement le soufre mis en liberté pen- 
dauit la combustion en dosant le soufre total et le soufre restant dans les 
cendres. Pour ce dernier dosage, on ne doit pas employer les cendres 
obtenues au laboratoire par incinération au moufle ou dans un creuset. Il 
faut opérer sur des cendres laissées par la combustion du charbon dans 
un foyer industriel, car il peut exister de grandes différences entre les 
cendres obtenues au creuset ou les autres. C'est ainsi que lorsqu'on inci- 
nère dans un creuset des briquettes préparées avec une addition de chaux, 
la totalité du soufre est fixé par les cendres tandis qu'il n’en est nullement 
ainsi lorsque les briquettes sont brûlées dans un foyer Une partie du 
est mise en het dans ce dernier cas, comme em rent l'an 
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couvercle. Cette opération a pour but de transformer les sulfures et sulfi- 
tes en sulfates. I estencore préférable d'opérer comme suit : la masse calci= 
née est traitée par l'eau chaude dans un gobeletde verre, puis on ajoute de 


l'eau de brome jusqu'à ce que le liquide soit faiblement coloré en jaune, 
où fait bouillir, on décante sur un filtre, puis on lave à l'eau chaude, La 
solution aqueuse est acidulée par l'acide chlorhydrique, mise à bouillir 
pour chasser le brome, puis précipitée par le chlorure de baryum . Pour 
protéger sûrement le mélange de magnésie et de carbonate de sodium de 
l'action des produits de la combustion du gaz, lesquels renferment tou- 
jours de l'acide sulfureux, on peut le chauffer avec du charbon dans un 
tube en verre pou fusible !. 

Avec la méthode d'Escnxa, on n'est nullement certain que les charbons 
riches en gaz ne perdent pas de soufre sous forme de combinaisons gazeu- 
ses. Il paraît plus sûr d'effectuer la combustion du charbon dans une 
bombe remplie d'oxygène à 25 atmosphères. Sous cette pression, lorsque 
la chaleur de combustion est suffisante, la totalité du soufre du charbon 
est transformée en acide sulfurique ?. Le dosage se rattache à la détermi- 
nation du pouvoir calorifique et sera décrit plus loin. Lorsqu'on n'a pas 
de bombe à sa disposition, on peut, suivant Heure #, effectuer la même 
opération avec un flacon en verre de 10 litres de capacité environ. 

On a aussi proposé d'effectuer le dosage du soufre total en brâlant le 
charbon avec du peroxyde de sodium dans une cartouche fermée #, mais il 
n’est pas toujours possible de réaliser une combustion complète en opé- 


auffer lecharbon 
partie de carbonate de s 


ul, 
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filtrée est acidulée par l'acide chlorhydrique, puis l'acide sulfurique est 
précipité par le chlorure de baryum. 


Senwacknürer ! dose l'acide sulfurique dans les cendre 


enles désagré- 
geant par le carbonate sodico-potassique, après avoir séparé la silice, le 
fer et l'alumine. 

Azsote. — On dose l'azote dans les combustibles à l’aide de la méthode 
de KséLvauz. Dans un ballon rond, on fait bouillir 0,8 à 1 gr. de charbon 
finement pulvérisé 


avec 20 cm d’acide sulfurique concentré renfermant 
200 gr. par litre d'anhydride phosphorique, en ajoutant environ 1 gr. de 
mercure. Le chauffage est continué jusqu'à disparition des dernières par- 
ticules noires. On peut abréger l’opération en ajoutant 15 à 18 gr. de sul- 
fate de potassium, comme l'a proposé GuxinG *, Lorsque la décomposi- 
tion est terminée, on fait passer le contenu du ballon refroidi dans une 
fiole d'Erlenmeyer de 500 em* de capacité ; on ajoute 100 cm° environ de 
lessive de soude à 32° Baumé (exempte d'azote) et 25 cm° environ de sul- 
fure de potassium (solution à 4o gr. par litre), puis enfin quelques frag- 
ments de zinc grenaillé. On distille l'ammoniaque mise en liberté et on la 
recueille dans l'acide sulfurique décinormal. L'excès d'acide est ensuite 
titré par la soude décinormale ou l’eau de baryte en se servant d'acide 
rosolique ou de rouge Congo comme indicateur. 

Phosphore. — La proportion de phosphore contenue dans les charbons 
joue un rôle dans la fabrication de l'acier. On dose le plus souvent cet 
élément dans les cendres, car l'extraction des charbons pauvres en cendres 
par l'acide chlorhydrique serait trop mal commode. On dose l’acide phos- 
ph rique padslement par le Lio à l'acide us 107 ue 
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La méthode de Muck s'applique commesuit: on chauffer gr, de char- 
bon finement pulvérisé dans un creuset en platine taré ayant au moins 


trois centimètres de hauteur et muni d'un couvercle fermant exactement ; 


on se sert pour cela d'un bec de Buxsen, dont la flamme ne doit pas avoir 
moins de 18 em. de hauteur. On continue à c aufler jusqu’à ce qu'il ne se 
dégage plus de gaz combustibles entre les bords du creuset et le couver e, 
puis on laisse refroidir et on p Tout l'essai est terminé en quelques mi- 
nutes. I] est à remarquer que le creuset de platine doit être supporté par nn 
triangle en fil de platine mince, que son fond doit se trouver à 3 cm. de 
l'ouverture du brûleur e que la flamme doit avoir au moins 18 centimètres 
de hauteur, D'après Coxsram et Roucror, le diamètre du fond du creuset 
doit avoir au moins 22 mm, et sa hauteur doit être de 35 mm. 

ns la méthode de Bochum, on éloigne le fond du creuset de 6 em. de 
l'ouverture du brûleur et on emploie un couvercle percéen son centre d'un 
trou de 2 mm. de diamètre. Cette méthode ne peut être employée pour 
les lignites, tandis que la méthode de Mucx donne des résultats concor= 
dants même avec ceux-ci, notamment lorsqu'on emploie le charbon sous 
forme de pastilles comprimées et qu'on s'assure que le creuset est à l'abri 
des courants d'air. Le mieux est de laisser refroidir dans une atmosphère 
de gazcarbonique, dans le cas d'un lignite. En retranchant la proportion 
de cendres du rendement en coke, on obtient ce que l’on dénomme le 
carbone fixe. Si l'on ajoute à celui-ci la proportion d’eau hygroscopique 
et de cendres et qu'on rétranche le tout de 100, on obtient comme reste 


LE = — A = 
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On détermine la quantité d’eau qu'un poids connu de coke absorbe lors- 
qu'on le fait bouillir pendant longtemps avec de l'eau. On peut détermi- 
ner plus exactement la porosité en prenant la densité du combustible une 


fois sous forme de poudre et une autre fois en fragments !. 


Cohésion. — Pour obtenir des chiffres comparables indiquant le degré 
de cohésion des fragments de charbon, on doit opérer dans des conditions 
toujours identiques à elles-mêmes. Dans les marines française et alle- 
mande*, on opère comme suit : une quantité convenable de charbon à 
essayer est concassée en fragments pesant de 200 à 500 gr., puis tamisée 
sur une grille métallique de 1 m. 75 de longueur et t mètre de largeur 
dont les mailles carrées ont 30 millimètres de côté, Le tamis est incliné 
de façon à faire un angle de 409 avec l'horizontale et tout le charbon est 
introduit à sa partie supérieure, de manière À rouler sur toute sa lon- 
gueur. Ce qui tombe à travers le tamis est rejeté. 

On introduit 5o kg. de morceaux ainsi tamisés dans un cylindre en 
tôle de 1 m. 15 de longueur et o m. 80 de diamètre. Ce cylindre est mobile 
à l'aide d'une manivelle et peut tourner sur deux tourillons placés à ses 
extrémités. Il est muni d'une porte à glissières servant à introduire le 
charbon et renferme à l'intérieur trois cloisons de o m. 16 de largeur, 
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lique au moment de la rupture est indiquée par une colonne de mercure, 
Pour déterminer la résistance au choc, on emploie l'appareil 4 chatesde 
‘e sur une couche de sable, on laisse 


Mantes !. La briquette étant plac 


tomber sur elle un poids de différentes hauteurs. La méthode de déter. 
mination de la cohésion peut aussi être appliquée aux briquettes, 

Analyse des cendres. — La composition des cendres est intéres- 
sante à connaître pour l'industrie métallurgique, la céramique, la fabri- 
cation du coke et pour connaître la manière dont elles se comportent sur 
la grille des foyers. Les cendres composées principalement de silice et 
d’alumine ne se scorifient pas sur la grille, c'est-à-dire ne forment pas 
de masse vitrifiée fondue (mâchefer), dont l'élimination est toujours 
pénible. Ce phénomène ne se manifeste qu'avec les charbons dont les 
cendres contiennent une certaine quantité d'oxyde de fer et surtout beau- 
coup de chaux, à côté de la silice et de l’alumine ?. 

L'analyse des cendres s'effectue à l’aide des méthodes employées pour 
les silicates. 

Les essais spéciaux des lignites servant à la fabrication de la paraffine, 
au point de vue de leur rendement en goudron, et des charbons à gaz 
seront décrits respectivement aux chapitres Æuiles minérales et Gas 
d'éclairage. 

Détermination du pouvoir calorifique des combustibles. — 
Le pouvoir calorifique d'un combustible est le nombre qui indique com- 
bien de calories fournit un kilogramme de combustible, lorsqu'on le 
brûle à da température ordinaire, en le transformant sans aucune perte en 

az carbonique, acide sulfureux et vapeur d’eau. La calorie est la 
ité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré 
ee 3 
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chimique, c'est-à-dire la qu intité de chaleur qu'il fournit par sa combus- 
tion complète avec pr duction d'acide carbonique gazeux et d'eau liquide, 
dépend en première ligne de sa composition, c'est-à-dire des proportions 


respectives de carbone, d'hydrogène, d'azote, de soufre, d'oxygène, etc, 
qu'il renferme Mais celte constante dépend aussi de la façon dont ces 
éléments sont chimiquement liés les uns aux autres. Si nous consi- 
dérons de près le processus de la combustion, nous pouvons supposer 
qu'il se décompose en plusieurs phases; tout corps solide est formé 
d'agrégations de molécules qui doivent être d'abord décomposées en 
molécules; les molécules sont ensuite transformées en gaz, qui sont eux- 


mêmes scindés en atomes. Les atomes libres de carbone, d'hydrogène, etc, 
se combinent alors avec l'oxygène pour donner des composés gazeux. La 
quantité de chaleur développée par la combustion est donc égale à l'absorp- 
tion de chaleur nécessaire pour la décomposition des aggrégats, augmen- 
tée de la chaleur de combinaison avec l'oxygène des atomes libres. Cette 
dernière grandeur est constante pour chaque élément et positive, tandis 
que le travail nécessaire pour la destruction des molécules varie naturel- 
lement suivant leur constitution. S'il n'en était pas ainsi, les modifica- 
tions allotropiques d’un même élément devraient posséder toutes la même 
chaleur de combustion, ce qui n’est pas le cas. C'est ainsi que le carbone 
à l'état de diamant fournit 7.859 calories, à l'état de graphite 7.gor et à 
l'état de charbon de bois 8.137 calories -par gramme De plus, des corps 
isomères devraient posséder la même chaleur de combustion, ce qui n’est 
pas non pluslecas. C’est ainsi quela sarcosine, C*H*Az0?, donne 4.505 calo- 
ries tandis que l'alanine isomère ne donne que 4. 355 calories; en outre, 
la benzophénonoxime, C®HAz0, donne 8.207 calories, la benzanilide 
isomère 7.996 calories seulement ; l’hydrazobenzèn , C:H'?A72,8.6 
ries ; la benzidine isomère 8.477 calories. L' ication di 
ariations nous 
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une formule con ntionnelle qui estenc jour 1 uvent employée, 

Cette formule admet le chiffre arrondi de 8.100 calories pour la chaleur 

de combustion du carbone du charbon de boi 29.000 pour celle de l'hy- 

ène gazeux avec formation de vapeur d’eau et 2.500 pour celle du sou- 

On suppose en outre que l'o ne contenu dans le combustible est 

à combiné av rogène pour former de l’eau que l’on désigne 

le nom d'eau chimiquement combiné par opposition à l’eau hygro- 
pique, dont on retranche galement la chaleur de vaporisation, 


600 W 


C représente le carbone, H l'hydrogène, 0 l'ox gène, S le soufre et 
W l’eau hygroscopique, le tout en pour cent. 

On doit considérer comme un fait fortuit que cette formule, dont les 
chiffres sont arbitra et les suppositions toutes gratuites, fournisse sou- 
vent des valeurs approximatives utilisables pour les houilles. Pour les 
autres combustibles, les différences sont généralement plus grandes. Les 
écarts fréquents existant dans les teneurs en carbone, en hydrogène et en 
soufre trouvées par deux analyses élémentaires exactes et bien conduites 
peuvent occasionner des différences de 100 à 150 calories dans l'applica- 
cation de la formulet, ‘ | 

Un exemple montrera le mode de caleul. Une houille saxonne a fc 
les chiffres suivants : : 


n pliquan 
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et les matières volatiles paraît sans intérêt, car les facteurs n'ont toujours 
qu'une valeur limitée 

Détermination directe du pouvoir calorifique. — Le pouvoir 
calorifique théorique d'un combustible ne peut être déterminé avec certi- 
tude que par un essai en petit dans une installation idéale réalisant une 


combustion parfaite. Les causes d'erreurs inhérentes aux essais en grand 
fait sur des chaudières à vapeur sont les suivantes: 1° pertes par la che= 
minée ; les produits de la combustion doivent nécessairement s'échapper 
de la cheminée avec une température élevée; 2° pertes par combustion 
incomplète; formation d'oxyde de carbone, de noir de fumée et présence 
de charbon cokifié et non brûlé dans les cendres ; 3° pertes par rayonne- 
ment des chaudières et-de la maçonnerie. Les pertes dues aux deux pre- 
micres causes peuvent seules être déterminées. La perte par rayonnement 
n’est nullement constante et ne peut être mesurée. Une cause d’erreur qui 
tend à faire paraître le pouvoir calorifique plus élevé qu’il n’est en réalité, 
c’est l'entraînement d'eau par la vapeur!. En opérant en grand, on n'ob- 


mètre. Les chiffres ainsi obtenus coïncide 
les valeurs établies au laboratoire par la 
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scientifiques et techniques est la combustion dans un appareil clos sous 


une pression de 25 atmosphères; ce procédé, indiqué par Benrnecor et 
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bustion complète des corps solides, liquides ou gazeux. La figure 4 rend 
compte de la construction de la bombe de Berrmetor, x 

Lors de la combustion de la substance placée dans une petite capsule 
de platine, il se forme de l'acide azotique aux dépens de l'azote que con- 
tient toujours l'oxygène comprimé du commerce. Lorsque la substance 
renferme du soufre ou du chlore, il se forme encore de l'acide sulfurique 
ou de l'acide chlorhydrique. Comme ces acides 


attaqueraient les parois intérieures de la bombe qui 


est en acier, on est obligé de la munir d'un revête- 


ment résistant aux acides. La bombe de BenrueLor 
est revêtue intérieurement d'une forte chemise en 
platine tandis que la partie inférieure du couverele, 
qui est conique et rodée sur la bombe elle-même, 
est en platine massif. Le poids total de platine em- 
ployé étant de 1.300 gr., le prix de la bombe était N 
très élevé et elle n'était accessible qu'aux établisse- NS 
ments scientifiques. D) 

En 1892, Manzer, à Paris, et Hemrez, à Dresde, 
ont construit en même temps une bombe simplifiée 
destinée aux recherches industrielles. Les bombes 
de MaLuer sont émaillées intérieurement ; celles de 
HEwPEL, qui ne portaientaucun revêtement au début, 
sont aussi émaillées maintenant. Par la suite, on a 
construit d'autres modèles particuliers de bombes, 
également émaillées ; telle est celle de Knorken, qui 
peut servir à d'autres applications ana 
qui porte une valve particulière servant à 


LU 


f 


LL 


Co 


eZ 


CHAPITRE 1H 


À étudier une bombe revêtue intérieurement d'une mince fenillé de pla- 


line, Ce problème a été résolu avee |! + de la maison F. Hucensropr 
(Leipzig) et avec la collaboration de W. ; 

La bombe représentée par la figure 5 est revêtue intérieurement d'une 
couche de platine pesant 90 £ ous nous servous journellement depuis 
cinq ans d'une bombe semblable et le revêtement de platine n’a pas encore 
souffert, La bombe se compose de quatre parties, comme celle de Ben- 

la bombe proprement dite À, le couvercle B, l’écrou de ferme- 

le pied D. Le joint entre le couvercle et la bombe est obtenu au 

n d'un anneau de plomb, comme dans le modèle de Mauner. Cette 

fermeture est nettement préférable au joint conique rodé de la bombe de 

BenraeLot, car dans celle-ci le couvercle s'enfonce de plus en plus en 
refoulant le platine. 

Le serrage de la bombe dans un étau en vue de la fermer entraîne sou- 
vent sa déformation ; c'est pour éviter cela que notre modèle porte une 
couronne dentée au-dessous du pas de vis extérieur. On introduit la bombe 
dans uné pièce de métal portant une ouverture de forme correspondant à 
la couronne et dans lequel elle est maintenue dans une position invariable. 
Puis, au moyen d’une clef à écrou dont l'ouverture correspond exacte 
ment aux six pans ménagés sur l'écrou de serrage C, on applique exacte- 
mentlecouverele sur l'anneau de plomb placé dans la rainure De 

Le couvercle B porte deux tiges a et b, la première est isolée dans s 
UE. à travers le Coieal et l'autre LR la pue ne contena 
A | 


manom 


n interro! 
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Pl. 10 
ù titué par un récipient cylindrique en laiton nickelé ou en nickel qui est 
op À 
un peu plus haut que la 

Ù bombe, 
Une s 

k Pour le protéger au- 
Puis AH TS 
co) tant que possible contre 
ci les pertés ou les gains 

u de chaleur par rayonne- 
LE ment, il est posé, comme 
a le montre la figure 6, sur 
elle un trépied en verre ou 
de en ébonite placé dans 
en un second cylindre vide 


en laiton. Ge dernier est 
lui-même placé au centre 
d’un grand récipient en 
cuivre à double paroi 
pleine d'eau. 

Deux couvereles en 
ébonite ou en matière 
analogue protègent le 
calorimètre à sa partie 
supérieure, Pendant l’ex- 
périence, l’eau du calori- 
mètre est régulièrement 
mise en mouvement au 
moyen d'un agitateur 
actionné mécani 
(électromotei 
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position, on peut apprécier avec sûreté le millième de degré. L'emploi 
d'une lunette occasionne souvent des erreurs de parallaxe ; avant chaque 
lecture, on doit ébranler légèrement le thermomètre en le frappant dou- 
cement avec un agitateur recouvert de caoutchouc, de façon à remédierà 
l'adhérence du mercure au verre. Le thermomètre est gradué pete compa- 
raison avec un étalon. 

L'ensemble de l'appareil est installé, de préférence, dans un local sou- 
terrain exposé au nord ; en hiver, on le chauffe à l’aide d'un fourneau à 
gaz muni d'un thermo-régulateur. 


Fig. 7. — Appareil calorimétrique de P, Malher. 
g: 7: PP. 


[La bombe ou obus dk Mazuen et l'appareï calorimérique dans 
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cité (pile au bichromate de 10 volts et + ampères environ) et G est le dispo: 
sitif pour la € »mbustion des liquides]. 
Valeur en eau de l'appareil. — L'unité de chaleur choisie est comme 


nous l'avons vu, la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degrè 
la température d'un kilogramme d'eau. Mais, dans toutes les opérations 
calorimétriques, la chaleur n'est pas seulement cédée à l'eau, mais aussi à 
toutes les parties métalliques de l'appareil, au thermomètre, ete. Comme 
la chaleur spécifique des différents corps esttrès diverse, on doit connaître 
la quantité d'eau correspondant aux parties métalliques ou autres de l'ap- 
pareil calorimétrique. Cette grandeur est la valeur en eau de l'appareil ; 
il est visible qu'elle doit être déterminée avec la plus grande précision, 
sous peine d'affecter d'une erreur constante toutes les déterminations 
faites avec l'appareil. Il existe plusieurs méthodes pour la détermination 
de cette valeur. 

1° La détermination par le caleul, en tenant compte de la chaleur spé- 
cifique des métaux et matériaux employés, n’est pas suffisamment exacte. 
D'une part, il serait nécessaire de déterminer la chaleur spécifique de 
l'acier ou du fer coulé sur un échantillon de la même qualité. D'autre 
part, le poids total de l'agitateur ct du calorimètre n’entre pas tout entier 
en ligne de compte. 

Enfin, ce caleul n’est pas en rapport avec l'emploi de la bombe ou le 
dégagement de la chaleur dans celle-ci, il ne tient pas compte du moment 
d'inertie de la bombe. 

2° La méthode des mélanges est d’une à 
détermination ;elle ne fou: ‘ésulta 


3° Dans la méthod! 
tances dans le calorimèl 
de lecture 

formul. 
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w, Let w!, d', ont la même signification que dans la formule préc 
P etp' désignent les quantités de substance. 

Nous reprendrons comme exemple l'anhydride phtalique, comme tout 
à l'heure Deux expériences ont été faites dans lesquelles on avait : 


ente, 


w = 1800 
P= 1,012 
= 9,h4ar 

Dans ce cas, on calcule K — H17,2. 

Le calorimètre de la bombe de Benrueco , avec laquelle c expérien- 
ces ont été effectuées, permet sans inconvénient de diminuer de 700 gram- 
mes la quantité normale d'eau. Il suffit que l'écrou de fermeture € soit 
juste couvert d'eau. 

Ces deux formules ne se prêtent pas particulièrement à l'obtention d'un 
résultat exact ; cependant, les essais de ce genre sont très utiles comme 
contrôle. 

4° Comme l’on dispose aujourd'hui d'un grand nombre de substances 
chimiquement définies dont la chaleur de combustion est établie avec une 
exactitude suffisante, la méthode la plus commode consiste à brûler quel- 
ques-unes de ces substances dans l'appareil et à calculer son équivalent 
en eau au moyen de leur chaleur de combustion. La formule À employer 
est la suivant . 


de la substance 


& à la formation 
dr 


ten 


ne im 


tien. 


SUIS 
C soit 


Mme. 


C Une 


ilent 
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ces différentes possédant des chaleurs de combustion plus où moins 
élevées. Tels sont, par exemple, l'acide benzoïque 6322 cal. 3, la caftïne 
5281 cal. 4, lo camphre gagi cal. 6, la benzoïne 7883 cal. 4, l'acide 
hippurique 5 cal. 2, les 55 cal, 2. 

Lo tableau suivant {page Go) reproduit les résultats d'étalonnages de 
ce genre effectués par nous sur une bombe de Marne !. 

5. Depuis quelque temps, l'Institut impérial physico-technique de 
Charlottenbourg près Berlin, effectue aussi cet étalonnage par voie élec- 
trique*. La méthode employée consiste à enrouler en spirale, sur la sur- 
face cylindrique extérieure de la bombe, une mince bande isolée de cons- 
tantan?, dans laquelle on fait passer un courant électrique pendant une 
ou plusieurs minutes. La quantité maximum d'énergie à employer est 
d'environ 6000 calories-grammes. Le chiffre servant à transformer par le 
calcul les watt-secondes en calories-grammes n'est pas encore définitive- 
ment établi *. 

Les bombes sont aussi éprouvées à la pression par le même établisse- 
ment. Le certificat d'essai, établi à la suite de ces épreuves, est rédigé 
comme suit : 


ccharose 39 


Certificat d'essai 
PTR II 30/1904 


D'un calorimètre construit par LAxcrex et Hucensnor 


B 
E 
ë 


EC08 ‘& 
0fLE ‘& 
£a9r'e 


0‘16£S g‘0ers 
0'TGEE ‘16€ 


Y806 °F 
OLEG'T 
1#t0'e 


de 


? 
omuroduuo) 


uen) ap uOrBAaI] 


‘IeUIEN equoq oun,p nee we DES ep su 


2,0441 
1,1230 
1, 9084 


3972, 8 , 
4420,6 1,5639 


Quantité 


d'eau 


2820, 4 
2828 
2829,2 


2829, 6 


2301, 0 
2391, 0 


Valeur 
eau 
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> mm, au-dessus de l'arête de l’écrou, s'élève à 1372 watt-secondes par 
degré = 328 calories 

Comme attestalion des essais effectués, la bombe a été fermée par un 
plomb ; ses différentes parties, ÿ compris le récipient calorimétrique et 
l'agitateur, ont été marquées d'un sceau portant PTR [I 30, un aigle et le 
millésime de l'année. 

Charlottenbourg, le 12 décembre 1904. 

Institut impérial physico-technique. Section 11, 
Signé : HAGEx. 


Pour effectuer une combustion, on procède comme suit : on pèse à peu 
près 1 gr. de charbon sur un trébuchet, puis on l'agglomère en pastille à 
la presse’. Une très légère pression suffit pour les lignites, tandis que 
l'anthracite et le coke sec ne donnent pas de pastille solide. Pour cette 
raison, on brûle l'anthracite à l'état de poudre libre ; le coke est pesé dans 
un petit cornet en papier ciré dont on a déterminé la chaleur de combus- 
tion. On pèse les liquides dans une petite capsule profonde. S'ils sont 
facilement volatils, comme la benzine, on ferme.la capsule au moyen 
d'un couvercle de collodion, de papier ciré ou de matière analogue que 
l'on enfonce solidement dans la capsule au moyen d'un anneau de pla- 
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met ensuite le thermomètre en place, on place les couvercles et on fait 
marcher l'agitateur. On agite pendant 5 minutes pour que le système se 
mette en équilibre de température et l'on commence les observations La 
température de l'eau du calorimètre doit être choisie de telle façon qu'elle 


soit inférieure de 1° environ à celle du local et du bain d’eau ; le thermo- 
mètre doit par suite monter lentement, Il n'est pas À recommander de 
prendre la température initiale plus basse, car sans cela le thermomètre 
accuse une forte élévation et l'état de la température au moment de l'in- 
flammation devient incertain, 

On lit la température de minute en minute et on partage l'expérience 
en trois phases : phase préliminaire, phase principale et phase ultérieure, 
Tant qu'on n’est pas habitué à la lecture du thermomètre, laquelle néces- 
site l'appréciation du millième de degré à l’aide de la loupe, il est à 
recommander de prolonger les deux phases extrêmes pendant 9 minutes 
chacune. Lorsqu'on possède un peu d'expérience, on peut les limiter à 
6 minutes chacune. Lorsque la sixième minute est écoulée, on fait passer 
le courant, puis on l'interrompt dès que l'allumage est effectué. Comme 
l'état d'équilibre de température est généralement atteint en trois minutes, 
l'ensemble de l'expérience n'exige pas plus d'un quart d'heure. Le résultat 
des lectures sert à calculer la correction à appliquer pour tenir compte des 
échanges de température avec l'extérieur. L'exemple qui suit montre la 
façon d'effectuer ce calcul. 

Substance employée : 1 gr. 0021 de houille. 
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0 0 
à , y ARE DETTE Fat 
rature entre les différentes minutes de l'essai préliminaire; = 
Ny—1 
3 
: À 44 TH + Ta: + Fr 
est la même moyenne dans l'essai ultérieur: + = ——— 
à ñ 


est la température moyenne de l'essai préliminaire. 
Enfin,  — re est la température moyenne de l’es- 
sai ultérieur. 
d'est la température à laquelle l'essai principal a été commencé. 
n est le nombre de lectures faites pendant l'essai principal. 
Dans l'exemple précédent, on a donc : 
v — BRON) = DATE 0,0016. v' = ner ent 18,548 = 0,00/2. 
= — 15,783. s—18,53%4. 7 06" 
En-igu = 0, +0, + ,+04—= 71,182, 
d d 
Le 1 <Èee 15,787 Sites 
nz = 15,783 X 5 —=178,910. 
SUUEE 0,0016 — (— 0,0042) is A 
At 0 (71,182 + 17,166 Bi) 00064 
DAT = 000135. 
L' élévation de es observée a été 18,545 — 15; 


suivante : 


vetu' on 
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bustion de la substance employée et de la mèche d'allumage et celle qui 
provient de la formation d'acide azotique. 

Du nombre déterminé directement, on doit donc retrancher les valeurs 
correspondant à l'allumage et à l'acide azotique. Il faut encore retrancher 
la chaleur de vaporisation de l'eau formée par la combustion et qui a été 
condensée dans la bombe et transformer par le caleul l'acide sulfurique 
étendu formé en acide sulfureux. 

IL faut effectuer en tout quatre corrections dont la valeur s'établit 
comme suit: 

1 Correction relative à l'allumage. — La chaleur de combustion de 
la mèche d'allumage employée doit être connue, Celle dont nous nous 
servons fournit 3.987 calories par gramme. Si l'on en emploie 5 centi- 
mètres, par exemple, pesant o gr. 0050, cette correction s'élève à 19 cal. 9, 4 
Si l'on se sert de fil de fer, on calcule la correction d'après son poids 
sachant qu'un gramme fournit 1.601 cal. La correction s'élève à 17 cal. 
quand on emploie par exemple o m. 10 de fil de fer très fin pesant 
o gr. o1o61. \ Lou 

2° Correction relative à l'acide asotique et l'acide sulfurique. — 
Lorsque l'essai est terminé, on ouvre la bombe en dévissant l’écrou C, 
après avoir toutefois laissé les gaz se dégager en dévissant le robinet- 
pointeau. Le contenu de la bombe est recueilli avec soin, on la lave à He 

: l'eau distillée, puis on chasse l'acide carbonique dissous en chauffant le 
liquide. Pour le titrage, on se sert d’eau de baryte décinormale, d’une 
solution de carbonate de sodium de titre déterminé et d’acide chlorhydri- 


que di 


ion telle que chaque cen 


jue dont 1 
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de l’azotate de baryum, On ajoute alors un excès de solution de carbonate 
de sodium (20 à 30 em‘), puis on laisse reposer pendant quelque temps: 
s'azotate de baryum se transforme aïnsi en carbonate de baryum; quise 
précipite, tandis que le sulfate de baryum n'est pas modifié. Le liquideest 
ensuite filtré, puis, dans la liqueur claire, on titre l'excès de carbonate de 


sodium par l'acide chlorhydrique, en présence d'orange de méthyle: 
Comme le vi 


age du jaune au rouge est moins net que le passage 
inverse, il est préférable d’ajouter un excès d'acide chlorhydrique et de 
ütrer en retour avec le carbonate de sodium. 

Cette méthode est parfaitement suffisante lorsque le dosage approxi- 
matif du soufre n’a pour but que la détermination de la correction rela= 
tive à cet élément. Mais comme certains charbons renferment du chlorure 
de sodium provenant des eaux souterraines et que ce corps fournit de 
l'acide chlorhydrique pendant la combustion, il est préférable de précipi- 
ter l’acide sulfurique par le chlorure de baryum, si l'on tient à doser 
exactement le soufre, Dans ce cas, il est nécessaire d'effectuer deux com- 
bustions ; le produit de l'une est titré, tandis que celui de l'autre est préci- 
pité à la façon ordinaire par le chlorure de baryum. 

Un exemple montrera la façon d'effectuer cette correction : 

On a brûlé 1 gr 0036 de charbon. La neutralisation du liquide acide a 
exigé 23 cm° 3 de baryte. On a ajouté alors 20 em de carbonate de sodium 
et filtré, La liqueur filtrée a été additionnée de 7 em? d'acide chlorhydri- 
que, c'est à-dire d’un faible excès, dont la neutralisation a nécessité encore 
1cm°8 de carbonate de sodium. Comme 10 em® d'acide chlorhy! 


équivalent à 14cm' 3 de carbonate de soude, il n'y a eu en réali 
; (18— x) = 11 cm8 de carbona 


_ meutralisation de l'acide azotique, 
1x cmt 8 de core de s o 
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dégagement de chaleur qui accompagne la f 

aux dépens de l'acide sulfureux s'élève à : 
SO2+ 0 + H20 = H2S0: +54 cal. 4 

Pour 1 gr. H*S04, on calcule que cette valeur est de : 


formation d'acide sulfurique 


54,4% 1.000 
93 
Or 1 gr. de soufre fournit 3 gr. 0625 H2SO:, Si un charbon renferme 
1 0/0 de soufre, c'est-à dire o gr. o1 dans 1 gr, le dégagement de chaleur 
correspondant à la formation de cet acide s'élève À à 
555,1 X 0,030625 — 17 cal. 


La chaleur dégagée par dilution dans l'eau se calcule à l'aide de la for- 
mule : 


— 56b1cal. 1. 


—_17860xb , 
082 + 32,37 


a représentant la quantité d'acide sulfuriqueen grammes et la quantité 
d'eau. Si nous avons introduit 10 em* d’eau dans la bombe et que nous 
négligions l’eau provenant de la combustion du charbon, nous avons 
pour 1 0/0 de soufre contenu dans le charbon : 


17.860 x 10 


w = 


= 5 cal. 57. 


10 
98 0,030025 “32:37 


qu'il est fort possible que la totalité de l'acide sul- 
as dans l'eau placée d de la bombe. Mais l'er- 
_ négligeab 


COMBUSTIBLES 67 


magne, en Autriche-Hongrie, en Suisse, etc., le pouvoir calorifique est 


rapporté, d'après une convention générale, à l’eau à l’état de vapeur et l'on 


retranche Goo calories pour chaque kilogramme d'eau. 

Dans toutes les méthodes calorimétriques, l'eau provenant de la com- 
bustion est obtenue à l'état liquide, mais le pouvoir calorifique d'un com- 
bustible, qui indique la quantité de chaleur qu'il fournit par combustion, 
ne doit pas logiquement tenir compte de la quantité de chaleur nécessaire 
pour vaporiser l'eau hygroscopique ou celle qui provient de la combus- 


nes 


tion de l'hydro 
Comme 2 gr. d'hydrogène se combinent avec 16 gr. d'oxygène pour 
donner 18 gr. d'eau où que 1 gr. d'hydrogène fournit 9 gr, d’eau, la for- 
mule de correction est ; 
9H +Ww 
100 


-60o. 


H représentant la proportion d'hydrogène en 0/0 ; 

W = = d'eau hygroscopique. 

Pour un lignite terreux contenant 2,40 o/o d'hydrogène et 52,68 0/0 
d’eau hygroscopique, la valeur de la correction est de : 


(9 X 2,40) + 52,68 


TS . 600 = 446 calories. 


[E. Gouraz ? a attiré récemment l'attention sur deux causes d'erreur 
dans l'essai des combustibles minéraux : d'une part, les analyses si 
renduës inexactes QE la ue de “hits en proportions important! 
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[l Il | 

Carbone fixe . . . . . 83,2 0/0 56,8 0/0 
Matières volatiles , , 8,6 » 10,4 » 
Gondtes . : LU 27 8,2 » 31,9 » 
Schistes séparables par l'io- 

dure de méthylène. . . 21,7 » 
Humidité. . 0,9 » 
Pouvoir calorifique . . , 7-949 calories 6.067 calories 


Pour faire disparaître la cause d'erreur due à la présence d'hydrogène 
dans l'oxygène employé pour la détermination du pouvoir calorifique, il 
faut, après s'être assuré que l'oxygène dont on dispose renferme de l'hy- 
drogène (dont la proportion dépasse parfois 2 0/0 et est rarement au-des- l 
sous de 1 0/0), éliminer ce dernier par une combustion préalable dans un 
tube de cuivre chauffé au rouge sur une rampe à gaz (appareil de Ben- | 
THELOT)|. 


Tableau des résultats de l'examen analytique | 
et calorimétrique. 


Combustible : Briquettes de lignite. 
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3° Essai pour coke au creuset. 


Le rendement en coke s'élève à 44,58 0/0. 


| Les briquettes de lignite contiénnent par suite : 
Carbone fixe. "0, 3775 
| Matières volatiles . . , . h1,4o 
| Eau hygroscopique. . . . . 14,02 
| Géntresis Ne LC 5,12 


100,00 


B. — Essar CALORIMÉTRIQUE, 


La détermination du pouvoir calorifique au moyen de la bombe calori- 
métrique a donné : 
: il < 


Poids de combustible brûlé. : : : : . 1 gr. 0033 o gr. 9905 
Poids d’eau dans le calorimètre ét la bombe. . 2.186 gr.1 
Valeur en eau de la bombe, ete, . . . . . 13 » 9 
Valeur en eau de l'ensemble (W). . . . . : 
Elévation de température observée . . . . . 
Correction pour le refroidissement (T). . . . 
Elévation réelle detempérature , . . . . . 
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C.— VALEURS GOMPARATIVES 
1° Composition de la matière combustible où charbon pur. 


100 parties de charbon pur contiennent : 


Garbone Se 67,08 
HFOTORDE 4,93 
Souter. L'ART 0,82 
Oxygèneet azote. +. = "2" 27:27 

: 100,00 


20 Hydrogène disponible. 
Pour 1.000 parties de carbone, le calcul indique : 
HYAropÉne (OR IESES 7h 
L'oxygène présent peut en fixer . . 51 
Il reste donc en hydrogène disponible 23 


3° Rendement en coke. 


Pour 100 parties de charbon pur, le calcul indique : 
Carbone fire 48.80 (} 
Matières volatiles . . .:. . 51,20 Au 
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Classification des houilles d'après leur rendement en coke 
Houilles types 


mm 


Valeur 
m Compositic inde. j 
el T7 | Gémenare | duels | Asie | IE 
| de houittes [de charbon pur] "PRO l'encoke| qu coke de la 
lo f % houille 
Houille sèche C 75—80 Pulvérulent 
J |à longue flammel H — 4,5 4—3 50—60 | ou tout au 4,95 
(charbon sableux)| O 19,5—15,0 plus fritté 
Houille grasse G S0—85 Fondu 
à longue flamme EH 5,8— 5,0 mais très |1,28—1,30 


(charbon à gaz) | O14,2—140,2 poreux 


Houille grasse C 84—89 Fondu, par- 
(Houille H 5,5— 5,0 fois moyenne- 1,30 
maréchale) O1 — 5,0 ment compact 


Houille grasse | C 88—91 Fondu, 
à courte flammel H 5,5 4,6 74,82 [très compact, |1,30—1,35 
(charbon à coke)| O 6,8— 5,5 peu poreux | 


= | Houille maigre | C 90—93 | 
V |à courte flamme 3. | 82,92 |. 
(Anthracite) 0 


P 
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0SY0F 
0S90F 
OOFFE—OLOTF 
LS 
00680088 
0002—00#9 


D #2 01-61 


8 
8 
y 
0 


0F86—0086 
00007 
08601—0080F 
09607 
0S18— 0902 
00690028 


00YL— 0029 
0018002 
0088 —0089 
009L— 0089 
0008—006L 
00920099 
00YL—006$ 


008L— 006S 


000$ —008# 
0065—005# 


00£&— 008 
008€ —0008 


008%—000€ 
001#—008€ 


007 ‘à 


ouoqaivy 
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voir calorifique des combustibles !. 


COMPOSITION DES COMBUSTIBLES HAUTS 


VALEURS 


Pouvoir 
culorilique 


Cendres 


p. 100 calories 


0,3—1,2 3400—4100 
1—8 3000—4800 


42-56 2—10 2000—3200 
46—58 2—7 1S00—2500 
A—IS 7-1 4500—5300 
A1—17 48 4500 —5000 
3545 3—10 3200 - 3800 
18—56 2—8 4000—5600 
518 3—10 5300 —7200 
2—8 5900 —7400 
2—8 6600—7600 
28 T300—8000 
3—10 6500 —7600 
2-12 6S00—8200 
3—8 7500 —8100 
6—12 6700 —7400 


5700-6300 
7560 —8150 


10360 
| 10300—10330 
10000 
9800 —9840 


Carbone 


50—52 
55-63 


63-73 
G64—68 


Hydrogène 


p. 100 


Chaleut 
de combustion 


4700—5400 
5300 —6100 


6000—7700 
6000—6500 


6400 —7200 
6100—6400 


8300—8700 


7900 —8400 
7900 —8300 


7 
8300—8700 
7800—8200 


5e 13 6400—7000 
64—69 1944 8200 —8900 
85 15 11157 
82—85 42-15 11070—11100 
85,5 12,3 10650 
85,5 11,3 10450 


, 1905. 


re 
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mitivement. Pour le pouvoir calorifique, le plus simple est de rapporter 
la chaleur de combustion du charbon sec à celle du charbon humideet 
de ancher du résultat obtenu les corrections relatives à la vapeur 
d'eau et à l'acide sulfurique. Nous prendrons comme exemple un lignite 
ren nt à l'état naturel 48,71 0/0 d’eau et après dessiccation à l'air 
32,66 0/0. 

La chaleur de combustion du combustible séché à l'air est de 4.183 
à 4.186 cal. soit, en moyenne, 4.185 cal. Le charbon séché à l'air contient 
67,34 0/0 de substance sèche, tandis que le lignite brut n'en renferme 
que 51,29 0/0. 

La chaleur de combustion du lignite brut est donc : 


so X 4185 — 3187 cal. 
De ce chiffre, il faut retrancher 446 cal. pour la vapeur d’eau et l'acide 
sulfurique, si bien que le pouvoir calorifique du lignite brut n’est que 
de 2741 cal. La détermination directe de la chaleur de combustion du 


3187 cal., caleulé à l'aide de la détermination effectuée sur le lig 
à l'air. F si 
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PYROMETRIE 


Par le professeur Dr B  Neumanx (Darmstadt) 


On désigne sous le nom de pyrométrie la mesure des hautes températu- 
res et, en général, des degrés de température pour lesquels le thermo- 
mètre à mercure ordinaire ne suffit plus. 

Comme la connaissance des degrés de température et l'observation de 
certaines limites de température sont absolument indispensables pour 
différentes opérations chimiques, on effectue actuellement dans l'industrie 
des mesures pyrométriques beaucoup plus fréquemment qu'autrefois, On 
connaît maintenant toute une série d'instruments et de dispositifs qui 
permettent d'effectuer de pareilles mesures d'une façon très simple et 
cependant avec une grande exactitude. Nous ne parlerons dans les pages 
suivantes que des plus importants appareils usités dans la pratique, en 
donnant aussi en même temps quelques indications pratiques sur l'emploi 

l'industrie des thermomètres à mercure. 
; ur la mesure des hautes 
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sion. Pour les températures supérieures à 50o°, le mieux est de confec- 
tionner ces corps en porcelaine, Mais le thermomètre à gaz employé dans 
le laboratoire est un appareil d'un maniement peu commode ; c'est pour 
cela que A: Siéenr et W, Dünn, ainsi que J. Winonen ont imaginé des 
dispositifs plus commodes pour les usages industriels, mais qui mainte= 
nant ne sont plus construits, 

Thermomètre à mercure. — Parmi les thermomètres à liquides, 


les plus usités sont les {hermomètres à mercure. La dilatation de la 
colonne mereurielle dans un tube exactement calibré, sert ici comme 
mesure de la température. Avec le thermomètre ordinaire, on ne peut 
évaluer que les températures de — 39° à + 3500; si on remplit l'espace 
au-dessus du mercure avec de l'azote ou de l'acide carbonique, afin d'em- 
pêcher l'ébullition du meroure par suite de l'élévation de la température, 
on peut employer ces thermomètres jusqu’à 550°. Des erreurs dans l'indi- 
cation de la température se produisent à la suite d'un long usage par 
suite du travail du verre sous l'influence de la chaleur, travail qui entraine 
le déplacement des points fixes. Mais, depuis que l'on fait usage pour la 
construction des thermomètres de sortes de verre particulières (verres de 
Seuorr, d'Iéna), ces erreurs ne sont plus que très faibles. Lorsqu'il s'agit 
de mesures exactes, la correction relative à la colonne capillaire ne doit 
pas être négligée. Cette colonne n'est que très rarement exposée à la mème 
température que le réservoir à mercure ; par exemple, avec tous les ther- 
momètres qui plongent dans un liquide, la colonne capillaire qui est en | 
dehors de ce dernier ne possède alors qu'une température mo re 
la température à mesurer et le milieu ambiant. La correction 
dans ce cas est : . 9 


longueur en degr 
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déterminer la température sont ajustés de façon à rendre inutile la cor- 
reclion relalive à la colonne extérieure, Les thermomitres destinés à 
mesurer les températures jusqu'à 5509 sont faits avec un verre particulier 
(verre au borosilicaté 59), qui ne se ramollit qu'à 667; ils sont rem- 
plis d'azote pour 20 atmosphères de pression, mais le plus souvent ils 


n'indiquent pas exactement les degrés de températures inférieures ; c'est 
pour cela que dans la pratique ils ne sont employés que pour les tempé- 
ratures de 300 à 500°, 

Si les thermomètres à mercure doivent servir pour la mesure de la tem- 
pérature dans des dispositifs de chauffage, il est indispensable de procé- 
der avec certaines précautions, Avant d'employer un thermomètre à mer- 
cure, il faut s'assurer que la température ne peut pas atteindre un degré 
dangereux pour l'instrument. A ect eflet, on introduit dans le milieu 
dont la température doit être mesurée, et on l'y laisse séjourner quelques 
minutes, un petit morceau de plomb, de préférence une section annulaire 
d'un tuyau en plomb, où à son défaut une feuille de plomb ou un autre 
morceau de plomb aplati et percé d'un trou ; si le plomb ne fond pas, la 
température n’est pas trop élevée pour le thermomètre à mercure. Si le 
dispositif de chauffage présente à sa partie supérieure une ouverture ver- 
ticale, on y introduit le fragment de plomb suspendu à un fil métallique; 
si l'ouverture est horizontale ou oblique, on attache le morceau de plomb 
à l'aide d'un fil métallique à une petite baguette de fer et avec celle-ci on 
l'introduit par l'ouverture, Il faut naturellement donner au fil ou à la 
baguette une longueur telle que le fragment de plomb parvienne exacte- 
ment à l'endroit dont on veut déterminer la température: on bouche 
l'ouverture, pendant que le fl ou la baguette y séjourne, avec de l'argile, 
afin d'éviter l'introduction d'air froid. 

nomètres ordinaires de | 
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l'autre donne la lumière nécessaire pour la lecture. Le thermomètre ne 
doit être fixé au tube protecteur qu'en en seul point (autant que possible à 


la partie supéricure), parce qu'autrement la dilatation inégale du métal 
et du verre pourrait déterminer la rupture de ce dernier ; on peut empê- 
cher le choc de la partie inférieure libre contre l'enveloppe par l'interpo- 
sition d'un peu d'amiante. Il est aussi convenable que la partie du tube 
protecteur entourant le réservoir à mercure soit munie de lrous comme 
un tamis. Si le réservoir est complètement enfermé dans le tube protec- 
teur, on n'a pas à craindre la rupture, même dans le cas de variations 
subites importantes de température, seulement la sensibilité de l'instru- 
ment est un peu moindre. 

Si l’on emploie de longs thermomètres en position verticale, ils peuvent 
avoir, comme les thermomètres ordinaires, un espace vide au-dessus du 
mcreure, parce qu'alors la pression de la longue colonne mercurielle rem- 
place la pression de l'air qui fait défaut et empêche un abaissement du 
point d'ébullition du mercure. Si la longueur de la colonne mercurielle 
est de o m. 75 environ, la pression qu'elle exerce en 
position verticale est égale à celle de l'atmosphère et le 
mercure du réservoir pourra alors être chauffé à 3500 
sans entrer en ébullition et sans refouler vers la partie 
supérieure la colonne mercurielle, par suite de la pro- 
duction de vapeurs; un thermomètre avec une colonne 
mercurielle d'une longueur un peu supérieure à 1 m.50 
supporte même une température de 400°, sans que le 
mercure entre en ébullition. Lorsqu'on fait usage des 
thermomètres dans une position légèrement inclinée 

s au-dessus du mercure ne doit 
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peut établir cette ouverture par en haut verticalement, on suspend le corps 
à un fil métallique dont une des extrémités traverse le trou k, tandis que 
l'autre est fixée au couvercle fermant l'ouverture; le fil doit naturellement 
avoir une longueur telle que le corps intermédiaire arrive à la place qu'il 
doit occuper, Si l'ouverture ne peut être pratiquée qu'horizontalement, 
où emploie pour l'introduction du corps intermédiaire une barre de fer 4 
peu près grosse comme le doigt, portant en avant un prolongement plus 
mince, que l'on introduit dans le trou du bouton #Æ; une cheville empêche 


le corps intermédiaire de : séparer de la barre, On obtient l'ouverture 
horizontale dans un mur en briques en ménageant un petit canal à sec- 
tion rectangulaire ou en y fixant un tuyau en terre réfractaire. On ferme 
hermétiquement l'ouverture autour de la barre de fer avec des chiffons ou 
de l'argile, de façon qu'il ne puisse pas s'introduire d'air froid par aspi- 
ration. 

On expose le corps intermédiaire, après avoir rempli de mercure la 
cavité À à peu près à moitié, pendant 10-15 minutes à l’action de la tem- 
pérature à mesurer, on le retire ensuite rapidement, puis, sans perdre de 
temps, on plonge au fond de la cavité un thermomètre de dimensions 
ordinaires préalablement chauflé, afin d'éviter sa rupture et l'on observe 

. la colonne mercurielle. Si le thermomètre n'a pas été réchaulfTé juste à la 
température du corps intermédiaire, il monte d'abord et on fait la lecture 
dès que la colonne reste stationnaire ; si le thermomètre a été réchaullé à 
mpérature supérieure à celle du corps intermédiaire, il descend très 

ent au début et on fait la lecture lorsqu'il commence à ne plus 
e lentement. La mesure de la température ainsi effectuée doit 
it tou trop faible, parce que le corps inter- 
) ] lorsqu'on le retire de l'espace 


nsidérable si l'on opère rapidement. Un 


la température se fait très rapidement. Scmerreret 
debourg, remplissement l'intervalle entre le thermo- 
protecteur en métal avec de fins copeaux métalliques: 

ê de construire des thermomètres à mercure sans enves 

l gile. Dans le thermomèt illaire de Zasee tr Ci, de 

Quedlinburg, la paroi du réservoir est en acier, étrunressort capillaire 

ondulé, qui estégalement rempli de mercure, sertivtransmettre l'allonge- 

ment de la colonne mercurielle un cadran. thermomètresde Sreinre 

et HanruxG, de Quedlinburg, Sont analogues. B'exactitude dé cestinstru 
ments n'est pas grande, ils ont besoin d'être réglés fréquemment ; les … 

tl rmomt À ire dans le verre doivent leur être préférées, lorsque 

st possible. 

Nous ne parlerous pas ici des pyromètres métalliques, des Pyromètres 
en argile et des pyromètres à graphie, parce qu'ils ne pEusne pas sue 
recommandés pour des mesures exactes. de; 

Pyromètres fondés sur les points de fusion des corps solide 
— L'observation des points de fusion pour la détermination des-tem vé Ci 
tures ne permet pas iles vrairun contrôlecontinu dela températu 
elle est d'une exécution facile etsûre, ct elle peutétre utile dans Lo 
où l’on n'a pas à sa disposition des pyromètres optiques o é 
prix élevé. L'élévation de la température produi 
un changement de l’état d’: agrégation ; avec les n 
passage de l’état solide à l'état liquide a lieu gél 
tout à fait subite, de ne que 
des indications de temp 
températures ne permet j 
déterminer entre deux valeur. 
température et celui d 
fusion de l'argent o 
de cette température 
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Points de fusion des métaux. 


HAE eus dr A TN 2310,0 Callendar, 1900 
Borthelot. 1902 
Tammann. 1004 | 
BISNUID Sr Callendar, 1900 | 
Berthelot, 1902 | 
Tammann et Hütiner, 1004 | 
(GaMUN 2 0 Callendar, 1900 | 
Berthelot, 1902 
NE 5 6e à Cure à Callendar, 41900 
Berthelot, 
Holborn et Day. 
TE TO nee à Callendar, 
Berthelot, 
Holborn et Day. 
ANUMONE eu 0 Callendar, 
OC et Noville, 
lolborn et Day. 


Berthelot, 

Heycock et Noville, 
Holborn et Day. 
Holman. 
Callendar, 
Holborn et Day. 
Berthelot, 
Callendar, 


Magnésium, , . , . . .. 
AN el AE CET 


Argent... 


Cuivre (dans l'air). 
— (pu 
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roportio Lèsim lp oints 
Proportion contèsi de ton | Proportion centésimale | Point 
Argent Or Degrès Or Platine Deg 
is centigr centigr 
100 _ 962 
sû 20 980 
60 30 1000 
40 60 1022 
20 80 1045 4 
_ 100 406$ 40 
35 5 
er 30 7 
Platine 0 


Les températures ont été réellement déterminées à l’aide du thermo- 
mètre à air jusqu’à 1.400 degrés ; les températures plus élevées ont été 


sous la forme de petits 
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mandè que lorsqu'on se sert du bismuth, à cause du prix éleÿé dece 
métal ÿ 
Les métaux destinés à la préparation des alliages de Prise doivent $ 
être d'une pureté parfaite, Le mieux estde les faire étirer en fils. De ces der- f 
niers, on mesure exactement des fragments de plusieurs longueurs et on F 
les pèse ; on peut alo lculer facilement quelles longueurs on doit cou. L 
per pour obtenir les poids désirés. f 
Si dans l’espace où les mesures doivent être pratiquées il règne une + 

© atmosphère oxydante riche en oxygène, on emploie comme support ; 
d'échantillons un morceau de masse réfractaire à la surface de laquelle F 
on creuse de petites cavités pour recevoir les fragments métalliques ; on f 
place ensuite sur les cavités un couvercle de la même matière. Lorsque f 
les gaz du foyer exercent une action réductrice, les alliages d'or et de pla- L 
tine se recouvrent d'une mince pellicule de scories (sans doute par suitede L 
l'absorption de silicium provenant de la masse réfractaire) et ils offrent k 
alors un point de fusion sensiblement plus bas. Dans ce cas, le mieux est F 
de placer l’alliage sur une couche de magnésie. s 


Les cônes de Seger constituent un autre mode de pyromètre fondé 
sur l'observation des points de fusion. Ce sont des cônes ou des pyrami- 
des triangulaires de 6 cm. de hauteur, qui sont composés systématique= 
ment de différents mélanges de silicates. Ils servent pour l'observation de 
la chaleur de fusion dans des fours et pour l'essai de la fusibilité des 
argiles. Ils sont d'un emploi extrëèmement commode et pour cette 
raison ils sont usités partout dans la céramique. Il n'y a pas lieu de s! 

1] i de la composition de ces cônes, de leur point de fusion, de 

oi, etc., parce qu'il en sera parlé avec détails dans le deuxième 
(ol uel nous UE NT ce 


PYROMÉTRIB 83 


Les masses d’eau à réchauffer doivent se trouver dans des vases, dont le 
rayonnement calorifique par l'enveloppe est réduit à un minimum au 
moyen d'une couche d'air ou de feutre. En outre, il faut faire en sorte, en 
agitant le liquide, que l'échange des températures soit aussi rapide que 


possible et la quantité d'eau doit être choisie suffisamment grande pour 
que l'eau ne subisse pas un échauffement considérable. La mesure de la 
température doit être effectuée à l’aide de thermomètres dont la gradua- 
tion permet d'évaluer de minimes fractions de degré. 

De pareils calorimètres ont été autrefois employés pour la détermina- 0 
tion des températures par CouLoms, Gax-Lussac, Pouicer, etc. On a 
ensuite construit pour les usages techniques de nombreux calorimètres, 
parmi lesquels ceux de Siemens, de BerrueLor, de Wænnop, de FiscHER 
et de SazLEeroN sont les plus connus. 

Pour la confection des corps à exposer dans le milieu dont il s'agit de 
déterminer la température, on a proposé et employé le platine, le fer, le 
cuivre, le nickel. Le platine devrait être préféré pour cet usage à tous les 
autres métaux : sa capacité calorifique a êté déterminée directementavec le 
thermomètre à air jusqu'à 1.200 degrés, il est facile à préparer pur, ilne 
s'oxyde pas ; le seul obstacle à son emploi est son prix élevé. Le fer avait 
été proposé par Rxanauzr, et Wemnuozn avait construit pour son calori- 
mètre des tables complètes pour le fer (voy. la première édition française 
de cet ouvrage, pp. 76 etsuiv.). Mais le fer est très peu convenable pour 
l'usage dont il s’agit, à cause de la facilité avec laquelle il s'oxyde. Lors- 
qu’on s’en sert, les corps en fer se recouvrent d'une couche 
doit être enlevée à chaque fois, de sorte que pour chaque 
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Capacités calorifiques du platine, du fer et du nickel, 


l'empérature Platine For 


cal, 


10, 60 


Aux corps métalliques qui doivent être employés pour les mesures calo- 
rimétriques on donne de préférence la forme sphérique ; mais comme les 
corps massifs n'absorbent la chaleur que lentement 
etqu'ils ne la cèdent également qu’avee lenteur et 
qu'en outre ils peuvent se fissurer sous l'influence 
d’un refroidissement intense, on les perce, d'après 
l'indication de Senxeinen, suivant trois diamètres 
perpendicnlaires l’un à l’autre, L 

gure 10, el 
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pas tenu comple du changement de la chaleur spécifique du cuivre ave 
l'élévation di la te mpérature 
Le calorimètre de Wernnorp donne des résultats beaucoup plus exacts: 
Il est représenté en coupe verticale par la figure 12. Le calorimètre pro- E 
prement dit C G esten laiton mince; il contient environ 1 kg. d'eau, ilest 


cylindrique inférieurement et conique supérieurement ; le rapport entre 
la hauteur et le diamètre est choisi de telle 


sorte que la surface soit aussi petite que pos- 
sible, afin de réduire au minimum ou d'é- 
viter autant que possible la perte ou le gain 
de chaleur par rayonnement et conduction. 
Un récipient cylindrique en fer-blanc BB, 
muni d'un couverele conique DD, entoure le 
calorimètre à une distance d'environ 1 em.; 
celui-ci est maintenu dans le vase BB au 
moyen de trois bouchons convenablement 
taillés et mastiqués. BB est fixé dans la boîte 
en bois HH. Le bois et l'air immobile étant 
mauvais conducteurs de la chaleur, le laiton 
poli empêchant le rayonnement, on obtient 
de cette façon un isolement parfait du calo- 
rimètre. Trois tubulures cylindriques sont 
fixées au couvercle du vase CG : celle du 
milieu sert à l'introduction de la sphère 
métallique ; on adapte dans la plus courte 
un thermomètre T à l’aide d’un bouchon de 
liège percé ; l'axe de l'agitateur R 
travers la tubulure la pl roite 
tateur se compose d’un: o! 
de 6 ailettes placées ob 
meut dans un tube 
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taquet s, perpendiculaire à la face inférieure du couvercle, Si l'on place la 


corbeille, le couvercle étant ouvert, dans la tubulure du milieu du calori- 
mètre, elle era suspendue au bord de la tubulure ; si ensuite on laisse 
tomber la sphère dans la corbeille, elle frappera sur Le taquet, fermera Le 
couvercle et alors corbeille tombera au fond du calorimé e;à ce 
moment le couvercle doit presque toucher la surface supérieure de l’eau 
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bouchon, une troisième fois après l'avoir re mpli d'eau froide; la différence 
entre les poids trouvés dans la seconde et la troisième pesée donne le 
poids de l'eau contenue dans le calorimètre, La valeur en eau du calort- 
mètre plein ost égale à la somme du poids de l'eau qu’il contient et de la 
valeur on eau du calorimètre vide. Si le calorimètre vide, sans thermo- 
mètre, pèse par exemple 210 gr., avec son thermomètre 236 gr. et rempli 
d'eau 1240 gr., on a: 
Pour la valeur en eau ducalorimètre 

vide Mon en - + = 210 X 0,09 = 19,95 gr. 
Pour l'eau contenue "t ans Le AIO 

NO RM D © É . —= 1240 — 236 1004 gr. 
Pour la valeur en eau du Pbrae 

NERO D © 0 o à 1004 + 19,95 — 1023,95 gr. 

ou 1,024 kg. 

Les sphères doivent peser 60 à So gr. ;on leur donne un diamètre de »8 
à 29 mm., et 6 à Q mm. aux canaux qui les 
traversent. Pour introduire les sphères dans 
le milieu chauñé, on se sert d’une pince en 
fer avec deux hémisphères creuses où mieux 
d'une cuiller munie d'un couvercle et fixée 
à l'extrémité d'une longuetige (fig. 14). 

Le calorimètre est disposé pour lexpé- 
riencecomme l'indiquent la description et les 
figures ; on le remplit d'eau froide, puis on 
suspend la corbeille en toile métallique. Im- 
médiatementavantl'introductiondelasphère, | 
on met en mouvement Le ss 


La diférence a 
et la Es pé 
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Waeinorp s'est servi du fer dans ses expériences ; pour d'autres métaux 
le calcul serait naturellement le même 


Pour terminer le caleul, nous avons encore à ajouter à la quantité de 


chaleur cédée par kilogramme de métal la quantité de chaleur correspon- 


Fig, 14. — Calorimètre de Weinhold : cuiller pour le chauffage des sphères 
; (1/5 de grandeur naturelle). 


dant à la température finale de la sphère et du calorimètre, dans notre 
cas 28,97, en nombre rond 2° : 
Quantité de chaleur correspondant à 29° = 29 X 0,106 3,07 
Quantité de chaleur abandonnée parikgdefer. . . 181,03 
"184,10 cal. 
D'après la table pour le fer mentionnée précédemment, 185 cal. 55 
correspondent à 1.100°, 100 cal. 76 à 
1.000°; par interpolation, nous en dédui- 
sons que la température cherchée est égale 
à r.og4°. 

Lorsqu'on a à faire plusieurs expérien- 
ces immédiatement l’une après l’autre, il 
faut veiller à ce que la température de l'eau 
ne dépasse pas 40°. 

Le calorimètre de F. Fisouen est de 
construction plus simple et il en est de 
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calorimètre ; rest un agitateur. Fisonsn emploie le platine on le nickel: 
dans le premier cas, on se sert d’un calorimètre Avec une valeur eneau 
de 120 gr., dans l'autre de 250 gr, On calcule alors la température 


comme il est indiqué plus loin ; on peut cependant aussi disposer le ther- 
momètre de façon qu'il indique immédiatement la température. Si dans 
e calorimètre la température s'élève de 4 à 4, l'augmentation de tempé- 
rature est /s — /1, ln température cherchée est par conséquent T + 4. 
isenen! donne une table particulière 


pour les valeurs relatives au pla- 
üne et au nickel (qui différent un peu de celles qui ont été données 
édemment) ; nous ne reproduirons ici que celles qui se rapportentau 
nickel, 


pré 


ti — 4 
Tempér. LIRE ‘no ot = 4 
degrés 1 kg valeur |250 gr. valeur degrés degrés degrés 
el k 9 r, L Fe Fe 
centigr. be SU LAT EE) L SEL centigr. centigr. centigr. 


monœæmrwez 
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lique # destinée à pro l momitre, Pour le chauffage du métal à 
projeter dans le cnlorimètre, | ippareil est pourvu d'un support particu- 


lier (fig, 17), dont il est facile de comprendre la disposition au simple 


examen de la figure, Ce calorimètre est également muni d'une échelle 


empirique ; on fait coïnoider le point zéro de l'échelle avec le niveau du 
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verele en boi 


ont 


muni d'un trou 0, servant pour introduire dans l'appareil 


un poids d'eau déterminé et un eylindre en nickel M, du poids de roo gr. 
que l'on a exposé dans le milieu dont on 
veut connaître la température. Ge cylindre 
tombe sur un itateur mû à l’aide de la 


üige «a et il échautte l'eau dont la température 
est indiquée par le thermomètre T, 

Pour se servir de l'appareil, on verse d'a- 
bord dans le calorimètre Boo em? d'eau et on 
note au moment de l'expérience la tempéra- 
par le thermomätre, 
On prend alors le cylindre de nickel et à 
l'aide d’une pièce de for, munie d'une cavité 
à l'une de ses extrémités et pourvue à l'autre 
d'un manche en bois, on l'introduit dans 
l'enceinte dont on veut détérminer la tempé- 
rature. Quand on suppose que la masse de 
nickel a pris la température du milieu am- 
biant, on la retire rapidement, pour l'im- 
merger dans l'eau du calorimètre, On mé- 


ture initale {, marquée 


lange alors bien uniformément le liquide à l'aide de l'agitateur, on 
observe le thermomètre et, lorsque la colonne mereurielle est devenue 
immobile, on note la température /. On cherche alors duns 

‘élévatio 


suivante la température T, qui correspond 
ä-dire à la différence {! — #. 


Fig, 18. — Pyromètre calori- 
métrique de Salleron. 
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Pour les températures très élevées, on remplace le cylindre de nickel 
par un cylindre en platine. La table suivante donne la température , en 
supposant aussi l'emploi d'un poids de 100 gr. de métal. 

Der T t—1 IT 
| I 162? IT 1.270 
2 307 12 1.360 
3 ho 13 1.436 
4 548 14 1.929 
5 682 15 1.604 
6 794 16 1.685 
7 900 147 1.768 
8 1.000 18 1.848 
9 1.092 19 1.930 
10 1.184 20 2.010] 


Les calotimètres sont des appareils de mesure des températures très 
commodes et peu coûteux, mais ils ne permettent pas d'effectuer des 
mesures d'une façon continue, Une seule détermination dure en nombre 
rond une demi-heure. Avec des corps en nickel, on peut mesurer des 
températures jusqu'à 1.000 et un peu au-delà. En employant des ther= 
momètres divisés au 1/50 de degré, les erreurs s'élèvent à 10° environ et 
avec desinstruments divisés en dixièmes de degrés elles vont jusqu'à 250j. 
pouvons nous dispenser de décrire ici les différents Aydropyro- 
, les pyromètres pneumatiques, le thermophone de Wivonen, parce 
iments ne peuvent pas être l'objet d'une application géné- 
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nuellement, parce que chaque fois qu'on l'expose à l'action de la chaleur 
la résistance du fil de platine se modifie et le même instrument ne fournit 


jamais, par conséquent, les mêmes indications. Nous pouvons ici nous 
dispenser de décrire l'instrument dont il a été parlé longuement dans la 


première édition française de cet ouvrage (p. 69). 


Bnaux à construit un pyromètre à résistance analogue ; le pyromètre 
proprement ditoffre une assez grande ressemblance avec celui de SrE- 
mais le dispositif pour le mercure est un peu différent. 

Si, malgré les défauts qui viennent d’être signalés, on voulait se servir 
de ces pyromètres à résistance, il faudrait au moins les vérifier très 


souvent, 
Pyromètres thermo-électriques. — Depuis la découverte des cou- 
rants thermiques par Sorseck, différents expérimentateurs ont essayé 
d'effectuer des mesures de températures à l’aide d'éléments thermiques, 
mais les résultats qu'ils obtinrent manquaient toujours d'uniformité. 
Le Cnareuer, se basant sur des recherches approfondies, réussit le pre- 
mier à construire un élément thermique fournissant des résultats satisfai- 
sants. La plupart des métaux subissent des modifications chimiques lors- 
qu'on les chauffe, un grand nombre deviennent cassants, notamment en 
présence de gaz réducteurs ; cette propriété se manifeste avec le moins 
d'intensité avec un alliage de platine et de rhodium, C'est pour cela que 
le pyromètre de Le CxaretER est formé d’un couple métallique de platine 
et de platine-rhodium. On peut avec cetappareil mesurer les temp 
élevées jusqu'à 1.600°, mais il est peu convenable por e 
inférieures à 6oo°, Dans ces dernierstemps, on a 
d’autres couples thermo-électriques, qui s0 n 
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De Millivolts Degrés Millivolts 
manne | ———— 
100 900 8,97 
200 1000 9,50 
300 1100 10,67 
400 1200 41,88 
500 1300 13,11 
600 1400 14,38 
700 1500 15,69 
800 1600 17,03 


La mesure des forces thermiques peut avoir lieu d’après la méthode par 
compensation ou par voie galvanométrique; dans la pratique industrielle, 
on emploie la dernière méthode. Mais, comme la résistance du couple 
thermo-électrique se modifie naturellement à mesure que s'élève la tem- 
pérature, on emploie dans tous les cas un galvanomètre de grande résis- 
tance. 

La résistance du platine est donnée par les formules suivantes : 

Entre o et 1.0009 = W — 11,2 (1 + 0,002 t), d'après Le CHarecren. 

Entre o et 1.0000=W — 7,9 (1 + 0,0028 #), d'après Hoznonx et Wien. 

La résistance du platine + 10 0/0 de rhodium est de : 

Entre o et 1.0000 — W — 27 (1 + 0,0013 #), d'après Le CHATELIER. 

Avec des fils longs de 1 m.et de o m. 005 de diamütre, la résistance, 


Yanomètre avec 200 obms de résistance et si l’on néglige les variations de 
r nce du couple métallique, l'erreur est égale à ï ] 


qui est de 2 ohms à froid, devient double à 1.000. Si l'on prend un gal- À 
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figure 19. Le développement extraordinairement uniforme et constant de 


la courbe montre que cet élément est tout particulièrement convenable 
pour les mesures de température, 


Millivolts 
T8 


Force électromotrice d'apres Holborn & Wien 


Le pyromètre thermo-électrique de Le Caareuir, construit d'après les 
indications de Hozsonx et de Waex, se compose de deux fils de o mm. 6 
de diamètre et d'environ 1 m. 50 de lon- ; PR 27: 
gueur, qui sont réunis ensemble parfusion _Q( ; 
par une de leurs extrémités et de façon 1 
qu'au point de réunion ait une 
boule de o m. oo1 d 
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ii Le petit tube intérieur en porcelaine monte un peu au-dessus 
de B et vient sc r par son extrémité supérieure dans une cavité, 


Fig, 22. Fig. 21. 


Fig. 21, — Pyromètre thermo-électrique de Le Châtelier 
disposé pour fours et foyers. 


Fig.22, — Pyromètre de Le Châtelier disposé pour masses en fusion. 


ménagée dans le disque en caoutchouc durci C, que traversent aussi les 

deux fils du pyromètre, lesquels sont maintenus chacun par une borne. 

—— A et C sont vissés l’un sur l'autre. 

Autour du tube extérieur en por- 
È den di 
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Su 
vit, 


on chauffe le point de soudure des deux fils du couple et d'après la force 


éleetromotrice on calcule la température ou, ce qui est plus simple, on se 


; 


Fig, 24. — Galvanomètre de Keiser elESchmidi à échelle verticale, 


sert d'un galvanomètre muni d'une échelle des degrés de température. 
L'instrument de mesure peut être placé à une distance quelconque du four 
ou du point chauffé, sans que les mesures 
en soient influencées. Il faut seulement 
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28 

Les erreurs d'indication de la température de ces pyromètres-nestélé 
vent, suivant Hoznonn et Wien, à 1.000, qu'à + 5°, Les indications.de 
l'instrument ne sont naturellement exactes que lorsque les points deréu- 
nion des fils de l'élément avec les fils conducteurs ont Ja température 
de 0, S'ils ont la température du local où se trouve l'instrument (200) 


cela n'a pas grande importance pour les mesures techniques, mais s'il 
s'agit de mesures plus exactes on déterminera avec un thermomètre 4 
mercure la température des points de réunion et on fera la correction 
nécessaire. 

Pour éviter cette correction, Siemens et Hazske construisent un pyro- 
mètre avec une forme un peu différente de celle de l'instrument dont il 
vient d'être question. Dans ce dispositif, l’un des fils traverse également 
un tube en porcelaine étroit P, (fig. 25); celui-ci est enveloppé par un 
tube en porcelaine P, qui est lui-même placé dans une enveloppe protec- 
trice en fer. En outre, l'instrument porte à son extrémité supérieure une 
cuvette métallique, sur laquelle un vase en porcelaine G est vissé, avec 
interposition d'un anneau en caoutchouc, afin d'obtenir un joint herméti- 
que. Les extrémités des fils sortant par a, a se rendent en traversant des 
tuyaux souples en caoutchouc dans le tube E, également en caoutchoue, et 
de là aux bornes. Par l'une des deux tubulures, de l’eau froide coule dans 
le voisinage des bornes et sort du côté opposé par l'autre tubulure ; avec de 
l'eau glacée, an peut done maintenir la température des fils à o°. SremEns 
et Hazske fournissent également un millivoltmètre pour pyromètres. 
HaRTANN et Braux ont aussi construit un nee lei des fils 


+ quel se compose re mie 
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mbr branches d'industries. On les a aussi fréquemment munis 
nomb : 

l'appare Is enregistreurs automatiques (voy. plus loin). 

d'app: 
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Mel que le construit Pa. P£LLIN, ingénieur à Paris, le couple thermo- 


électrique de Le Cnarezter est représenté par la figure 27 


La jonction 


des fils est faite par une torsade dont l'extrémité est soudée à Ja soudure 


autogène par fusion du platine au moyen du chalumeau oxhydrique, (Ce 


point de fusion permet de régler la marche de l'aiguille du galvanométre 


Fig. 28. — Pyromètre thermo-électrique de Le Châtelier-Pellin 
disposé dans un courant d'air chaud. 


et de déterminer le point de l'échelle correspondant à 1.780°). Les fils du 
couple sont isolés sur toute leur longueur par des cylindres en terre 
réfractaire, percés parallèlement dans le sens de la longueur de deux 
trous de o m. oo1, à travers lesquels on fait passer les fils ; ces cylindres 
sont renfermés dans une canne 
en nickel: la soudure dépasse 
les isolants et la canne qui les 
contient de o m. 05 environ. De 
petits tubes en porcelaine ser- 
vent à protéger cette soudure. 
L'autre extrémité de la canne 
en nickel porte une petite poi- 
gnée en bois, sur laquelle se 

ouvent ext( ement les bor- 


t et inté- 
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tés du couple constituant les pôles sont réunies à deux bornes, 21 mises 
en communication au moyen de fils avec les bornes du galvanométre On 
peut disposer ainsi un certain nombre de couples en divers points d'ane 
conduite d'air chaud et les réunir successivement au moyen d'un commu- 


tateur au galvanomètre, pour connaître les températures aux divers points 
correspondants de la conduite. 

Le galvanomètre à lecture directe construit par Perrin pour le couple 
thermo-électrique de Le Cnamecien, est représenté par la figure 29. C'est 
un instrument robuste, établi pour les usages industriels. Il sé compose 
d'un aimant en acier au tungstène logé dans le socle de l'appareil (un 
centrage précis de l’armature cylindrique permet d'obtenir un champ 
cireulaire très uniforme), d'un cadre mobile et d’une suspension en fil de 
platine. Le fil qui est en communication avec la masse et qui forme un 
pôle sert de support au cadre mobile constitué par un enroulement de fil 
de maillechort ; il sert également de conducteur, étant réuni à lune des 
extrémités de la bobine. L'autre extrémité du fil du cadre est reliée à une 
spirale en fil de platine, isolée de la masse, formant le second pôle de 
l'appareil. Le cadre tend à se mettre dans un plan perpendiculaire à celui 
de l'aimant, sous l’action du courant du couple, la torsion du fil de 
suspension s'oppose en partie à l'action du courant et ce cadre s'arrête 
dans une position d'équilibre, qui dépend de la force du courant et de la 
valeur du couple de torsion. 

L'appareil est graduë en millivolts et en degrés de température. Une 
aiguille en aluminium, fente en lex de couteau, se déplace sur la 


suivant qu’on Rat employer un coupl 
et platine-rhodium. | 
Ce galvanomètre pyroi 
distance du couple t 
sujettes aux influ 
constructi: mr n 
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Pour le transport de l'appareil d'un endroit dans un autre, il convient 


de ne jamais oublier de caler l'équipage mobile à l’aide du bouton BE 


sans celle précaution, on risquerait de casser la supension. 


Fig. 30. — Couple de Le Châtelier-Ducretet, disposé pour l'observation 
de la température dans un four. 


Dans le couple de Le Cuarecter construit par Ducrerer, les fils de 
platine et de platine-rhodium sont logés dans un tube en porcelaine T 


 nomètre G. Cet ensemble, à partir 


(fig. 30), où ils sont maintenus 
par des tubes en terre réfractaire ; 
le tube en porcelaine est quel- 
quefois remplacé par un tube en 
fer, Dans les deux cas, l'extrémité 
de ces tubes est fixée à un manche 
en bois dur P, avec attaches in- 
térieures recevant une provision 
de quelques centimètres de fil du 
couple et deux bornes de prises 
de courant qui reçoivent chacune 
une des extrémités du câble a, b, 
les deux autres allant au galva- 
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tionne soi-même); on peut aussi placer le couple dans un petit manchon 
en terre réfractaire 

Le galvanomètre pyrométrique que Ducnerer construit pour son couple 
de Le Cuarebier est un appareil à cireuit mobile dans un champ magné- 
tique intense, du système de Dérnez et d'Ansonvaz. Le modéle de Ducre= 
rer (fig. 41) est à aimants superposés produisant un champ magnétique 
puissant et homogène, dans lequel se déplace le circuit galvanométrique; 
la disposition de ses armatures permet d'obtenir une grande course avec 
une certaine proportionnalité. 


L'appareil est apériodique et d'une grande sensibilité. Le galvanomè- 
tre est placé à une certaine distance du four sur des supports solides; les 
conducteurs à et D (fig. 30) doivent avoir une résistance à peu près nulle. 
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PENTIER est lement du type Devnez ot d'Ansonvaz, Cet appareil, te] 
qu'il est employé pour la mesure des températures comprises entre 500 et 
1.6000, est représenté par la figure 32. De la lecture faite, il suffit de 
retrancher la température ambiante pour avoir exactement celle du milieu 
étudié] 

Dans ces derniers temps, on a aussi construit, outre le pyromètre 
thermo-électrique de Le Cnarezten, quelques autres instruments destinés 


la plupart à la détermination de plus basses températures et sur la valeur 


desquels on ne peut pas encore se prononcer, leur introduction dans la 


pratique étant encore trop récente. 

Harman et Braun livrent au commerce, pour les températures jus- 
qu'à 9009, un élément platine et platine-nickel, qui serait presque deux 
fois plus sensible que le couple platine et platine-rhodium. L'enveloppe 
protectrice est construite exactement comme il a été dit, précédemment 
(p: 98, fig. 26). De Grau, Raves et Scrumanx ! ont expérimenté l'exac- 
ütude de cet instrument, en comparant les indications de la température 
d'un foyer de chaudière fournies par le pyromètre avec celles d'un ther- 
momètre à mercure, Si l'on ajoute la température aux bornes aux indi- 
cations du pyromètre, on obtient des valeurs qui concordent à quelques 
degrés près avec les indications du thermomètre. Pour les variations de 
température, les indications du pyrométre sont toutefois en retard de 
4 min, 4; mais avec de hautes températures ces erreurs de retard sont 
toujours peu importantes. 

Pour les températures jusqu'à 600, Keisen et S 
er Cie, ainsi que Siemens et Hazske construisent des 
et constantan. D'abord la matière du couple therm 
rellement beaucoup moins chère que pour les 
on peut employer des galvanomètres d’un pr 
Si l'on établit dans un tub. 

tension. La r 
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galvanomètt réglé (par exemple, 18°) et si l'on tient compte de la 
température réelle aux bornes, 53° (58 — 18 = 35%, pendant quela diffé 
rence moyenne s'élevait dans un cas à 4oî), la différence réelle ne s'élève 
également iei qu'à un petit nombre de degrés (60). 


Le couple thermo-électrique le plus nouveau est la combinaison de 
nickel et de charbon imaginée par F. Hinseusox ! et construite par Braun 
gr Cie, Afin que pendant le chauffage le charbon ne subisse aucune alté- 
ration, l'élément est placé dans un tube en porcelaine hermétiquement 
clos. La figure 35 montre la disposition intérieure du couple charbon- 
nickel tout monté. Le charbon c est en forme de tube, il est traversé dans 
toute sa longueur par le fil de nickel, isolé par un tube de porcelaine. Le 


Fig. 33. — Galvanomètre 


et Schmidt pour couple 
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celle-ci, la mesure est par conséquent plus exacte aux hauts degrés de 
temp ralure 


Pour que l'on puisse comparer les différents couples thermo-électri- 
ques, nous donnons la figure 36, d'après les résultats des essais 


35. — Couple thermo-électrique de Hirschson, 


titut impérial physico-technique, les courbes des forces électromotnces 


des couples : fer-constantan, charbon-nickel, platine-platine-rhodium à 
différentes températures. 


Les pyromètres thermo-électriques sont maintenant employés partout 
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Pyromètres optiques. — Cette méthode de mesuré des températu= 
res est basée sur ce fait, que des corps soumis à l'action dela chaleur. la 
température variant, éprouvent eux-mêmes des variations dans l'émission 
de leurs rayons lumineux. Le mode des mesures où pour parler plus 


exactement le mode d'évaluation des te mpératures le plus ancien de tous 
est la méthode encore fréquemment usitée dans la pratique métallurgi- 
que, qui consiste à apprécier la température d'après la couleur de la 
matière incandescente.. 

Dans ces derniers temps, Wire et Tavcon, ainsi que Howe ont déter- 
miné exactement, à l'aide du pyrométre de Le Cnarmciër, les températu- 
res correspondant aux couleurs d'incandescence Ils ont obtenu les nom 
bres suivants : 


Howe Degrés White et Taylor 


Première incandescence visible.| 473 


- Rouge S0Mbre... 
\ Rouge sombre. , . . . . . « | 550-625 Rouge cerise foncé. : : | : 
4 Rouge cerise plein. . . . . . . Rouge cerise one 
: Rouge clair... "00 4 Rouge clair... = 
= _ RARE sinon à 
Rouge jaune. . . . . . . . 950-1000) Jéumba a : : 2 1 à 
Jaune elair . . . . .. | JAUNCICIQIT 
Rouge blanc. . . . . Dore HD) Rouge blanc, , . ,, 


pour la différenciatio: 
valeurs approximativ 
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moyen d'un diaphragme, dit œil de chat, placé en D, dont on peut faire 
varier l'ouverture en suivant ces variations sur une graduation, L'inten- #! 
sité de la lumière émise est déterminée par le nombre de verres absor 


Fig. 37. — Pyromètre optique de Le Châtelicr ; coupe horizontale 


bants et l'ouvertuce du diaphragme, qui ont amené l'image à avoir la 
même intensité que celle de la petite lampe à essence. En avant de l'ocu- 
laire, en V, se trouve le verre rouge monochromatique. 
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corps est égale à l'unité, Il a trouvé une loi de variation de l'intensité. des 
en fonction de la température, qui est représentée par 


la formule suivante : 


radiations r 


I=toie 2 ; 
dans laquelle l'unité d'intensité correspond à la région axiale la plus bril- 
lante de la flamme d'une bougie ; © est la température absolue. 
Dans le tableau suivant sont indiquées, d'après Le Cnaretrer, l'inten- 
sité des radiations rouges émises par les corps d’un pouvoir émissif égal 
à l'unité et les températures correspondantes : 


Intensités Températures Intensités Températures 


0,00008 3,35 44009 
0, 0046 12,90 1600 
0,078 39,00 41800 
0,64 93,00 2000 


Cette graduation convient pour tous les corps placés dans un four 
même température, et pour tous les corps noirs, quellequesoit la tem 
ture ambiante. Mais une graduation spéciale est nécessaire lors: 
de corps d’un pouvoir émissif relativement faible et exposés 
en dehors d’un four. En effet, dans le four, les radiatio: 
sif viennent s'ajouter aux radiations d \ 
égale à l'unité. Quant au pou 
on peut l’admettre égal à l’un 

Le pyromètre optiqi 


les pouvoirs émissifs 
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Pyromètre optique de Wanner ! Ce pyromètre, qui est presque 
exclusivement employé en Allemagne, est aussi à proprement parler un 
photomètre. La lumière observée pénètre par une fente dans l'appareil ; 
au moyen de lentilles et d'un prisme à vision directe, il est produit un 
spectre, duquel à l'aide d'un diaphragme est éliminée la lumiére de la 


longueur d'onde o y 6563, avec les longueurs d'ondes voisines, et la me- 

sure de l'intensité lumineuse a lieu par polarisation. Du côté de l'appareil 

tourné vers la radiation à examiner, se trouve une petite lampe élee- 

trique à incandescence de 6 volts, dont la lumière traver: alement l'ap- 

pareil etsert pour la comparaison avec l'intensité à mesurer. Si on regarde 

à travers l'appareil, on voit le champ visuel circulaire partagé en deux 

moitiés éclairées en rouge, lune par la petite lampe électrique, l'autre par 

la lumière du corps à examiner. En tournant un oculaire mobile, qui se 

trouve dans un prisme de Nicor, on peut sans difficulté amener les deux 

à unités du champ visuel à la même intensité, après quoi on lit sur la gra- 

duation dont l'appareil est muni l'angle parcouru ; il suffit alors de cher- 

cher la température correspondant à cet angle dans la table qui accom- 

pagne le pyrométre, table qui a été calculée d'après les lois indiquées plus 

loin. Par conséquent, dans ce dispositif, une lampe électrique émet des 

rayons de température connus, avec lesquels on compare la température 
inconnue. 

La loi suivant laquelle se produit le changement d'intensité des rayons 

l eux dans les différentes couleurs, à mesure que s'élève la tempéra- 

e, résulte surtout des recherches expérimentales de Pascnen, Lummen et 

“, desquelles elle a été déduite théoriquement par Wien et 

Lummen et PrnGsneim ont constaté sa validité jusqu'à 


PYROMÉTRIE 111 


A \ € 37 (Formule de Warex). 


Maintenant, il n’est pas possible d'indiquer pour les intensités lumi= 
neuses d'une façon scientifiquement exacte une mesure déterminée, parce 
st pour cela qu'on ne peut que comparer entre elles 
deux intensités. Si J, est cette mesure servant de terme de comparaison 
et T, la température absolue correspondante, on a l'équation : 


qu'il n'y en à pas 


€ 


Si dans celle équation on connaît J, et T,, c'est-à-dire les normales sur 
lesquelles on se base pour effectuer la mesure, si en outre J et c, sont 
aussi connus, T reste seule inconnue et peut être calculée. 

Cependant la loi dont il vient d’être question n’est valable que pour les 
corps dits absolument noirs. Un pareil corps absolument noir absorbe 
toute la lumière qui tombe sur lui; par suite de cela, il rayonne de la 
lumière de chaque couleur ou longueur d'onde. Le platine poli réfléchit 
beaucoup de lumière, ilen absorbe par conséquent peu, il estdonc loin du 
corps noir. Le fer incandescentne réfléchit presque pas du tout, il 
donc près. Un corps noir théoriquement est, d'après Kincanorr, un 
entourée de tous côtés de parois perméables chaleur | 
réfléchissantes, renvoyant toute nn Ja 
chissantes, il ie 2 avoir aussi 
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L 

La disposition intérieure de l'instrument est mise en évidence par les ] 
deux sections axiales représentées dans la figure 4o. En S, se trouvent 

deux fentes a et b placées l'une au-dessus de l’autre. Les rayons péné- 

trant par a ét b viennent tomber sur une lentille O,, qui les rend paral- 

lèles. Au moyen du polarisateur en spath calcaire W, le faisceau des rayons 

venant de a ct b est décomposé en deux parties polarisées perpendiculaires 

[ 

£ 


Fig. 39. — Pyromètre de Wanner. 


_ entre elles, qui naturellement possèdent des directions différentes. Z est 
un double prisme par lequel les rayons sont des deux côtés déviés vers 
ÿ 0: rassemble les rayons et produit directement devant la fente S: 
es images de a et de b. Le prisme Z doit être construit VA 
e de «(les rayons ordinaires) etune image de D (les 
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mobile N (anals 


l’autre des imag 


-ur) on peut affaiblir ou renforcer seulement l’une ou 


S, et O5, O:, K représentent par conséquent l'appareil spectral; W, L, 
N les organes photométriques. La lumière est done décomposée par le 


prisme à vision directe et ensuite éliminée, sauf la partie étroite, qui cor- 
respond à la raie C de Frauenaorenr, de sorte qu'en regardant les abjets ils 
paraissent rouges. Des prismes polarisants, dont l’un, mobile, est adapté 
dans l'oculaire, servent pour la détermination de l'intensité des rayons 
lumineux. La grandeur de la rotation est lue sur une graduation et elle 
sert pour la mesure de l'intensité. 

Le photomètre est muni d'un cordon conducteur relié à une petite bat: 
terie de 6 volts, consistant en trois cellules d'accumulateur. La batterie 
alimente la lampe à incandescence servant d'étalon. Maintenant, comme 
par un long usage, l'éclat de la lampe à incandescence se modifie, l'appa- 
reil est accompagné d’une lampe à acétate d'amyle d'Hernen, qui porte 
une mire et un disque dépoli. Pour mettre l'instrument au point, on 
place le photomètre et la lampe d'Herver comme le montre la figure 39, 
on laisse d'abord la lampe brûler tranquillement pendant un certain 
temps, on met la lampe à incandescence en action et on regarde à travers 
l'oculaire. La moitié supérieure du cercle paraissant rouge est éclairée 
par la lampe à incandescence, l'inférieure par la lampe à acétate d'amyle. 
Si les deux moitiés offrent le même éclat l'appareil est bien réglé. Si 
l'éclat des deux surfaces est inégal, on rapproche ou on éloigne la lampe 
à incandescence, on rend par conséquent le champ plus clairou plussom- 
bre, en tournant les vis de réglage, jusqu'à ce qu'on ait obtenu l'égalité 
d'éclat. 4 . 

Pour mesurer la température à l° 
sit l'instrument par le milieu avec 
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peuvent guère être employés au-dessous de goo°. Dans la table suivante 
sont indiquées les degrés lus sur la graduation du pyromètre et les tem- 
pératures correspondantes de l'appareil n°1, qui est le plus employé pour 
les usages industriels. 

Le pyromètre de Waxxer s'est répandu rapidement dans l’industrie, et 
il estemployé dans les branches d'industries les plus différentes, dans les 
usines à gaz, les fabriques de coke, dans l’industrie du fer, la céramique, 
la fabrication du verre, ete. 
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ot Nous, construite par Ducnerer, Elle repose sur la polarisation des 
rayons lumineux par des corps chauftés à l'incandescence, Elle se compose 
(fig. 4r et /2 2) d'un tube muni d'un oculaire et d’un obje etif, et dans lequel 
deux prismes de Nicol, le polariseur et l'analyseur, s 


s par un disque 


en quart ont disposés de façon Ses les plans d'incidence soient en croix, 
c’est-à-dire à go! l'un de l’autre, L est l'oculaire, G l'objectif, P le polari- 
seur, À l’analyseur, Q la plaque # quartz. Si maintenant lt 
neux traverse le prisme P, il est polarisé dans un plan déterminé par la 
section principale de P. S'il pénétrait ensuite directement dans le deuxième 
prisme A, dont la section principale est perpendiculaire au premier, il 
serait complètement éteint. Mais le disque de quartz placé entre les deux 


yon lumi- 


Fig. 4x et 42. — Lunette pyrométrique de Mesuré et Nouel ; coupes transversale 
et longitudinale, 


prismes tourne le plan de polarisation de façon qu'il tombe obliquement 
sur le point d'incidence du prisme A. Par suite de cela, le rayon peut tra- 
S er prist le ra sans qu il soit ésiint A re 
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Le tableau suivant donne les températures et les couleurs d'incandes- 
| cence correspondant aux angles de rotation lus sur la graduation de l'ap- 
pareil : 


Angles de rotation Températures Couleur d'incandescence 


8000 Rouge cerise naissant. 
900 Rouge cerise, 
1000 Rouge cerise clair, 
| ÿ 1100 Jaune orangé. 
ÿ 1200 Jaune. nl 
1300 Jaune clair, d 
1400 Blanc soudant. 
1500 Blanc éblouissant, 
4600 fé 
1700 
si 
Pour les températures au-dessous de 900°, il est nécessaire d'ajouter en Ê 
Li 


avant une grande lentille, qui concentre une plus grande quantité de 
3 rayons La figure 43 montre ce dispositif, dont la monture S reçoit à l'in- 
térieur cette grande lentille. Le bouton B ét une crémaillère servent pour 
la mise au point de la partie incan- 
descente visée. Lorsqu'on veut obser- 
ver un foyer très intense, comme 
celui d’un creuset électrique, il con- 
vient de metire un verre dépoli très 
doux en G (fig. 42) ou en ob (fig. 43) 
devant la grande lentille addition- 
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Pyromètre thermo-électrique de Ch. Féry" La construction de cet 
appareil? repose sur la loi de Srépran-Bozzmanx, d'après laquelle toute 
l'énergie radiante d'un corps noir est proportionnelle à la quatrième puis- 


Fig. 44. — Pyromètre thermo-électrique de Féry; coupes transversale et longitudinale. 


sance de la température absolue de ce corps. Dans ce cas, on utilise la 
quantité de chaleur rayonnée, que l’on fait agir par un objectif F (fig. 44) 
en fluorine sur le point de soudure d’un couple fer-constantan ou réticule, 


118 CHAPLERE Hi 


que possible sur les points de soudure, on a muni l'appareil d’un dia- 
phragme, qui ne | 


sse découvert que le réticule. Pour s'affranchir de Ja 
distance du corps rayonnant, le tube de la lunette (dans la partie qui 
porte le réticule) est fermé par un diaphragme E, qui limite l'angle au 
sommet « du cône formé par les r 


ons concentrés par la lentille, Ce 


diaphragme permet de rég 


er l'angle à une valeur constante, indépen- 
dante du tirage nécessité par la mise au point. En employant des dia- 
phragmes différents, on peut faire servir l'instrument pour différents 
intervalles de température, de 900 à 4.0000. L'absorption de la chaleur 
par la fluorine est constante au-dessus de 900, Pour les instruments des- 
tinés aux usages industriels, l'objectif n'est pas en fluorine, mais il est 
fait d'un verre spécial et ces pyromètres sont étalonnés avec le pyromètre 
à fluorine; dans la pratique, on emploie aussi des galvanomètres à 
aiguille très sensibles, comme le montre la figure 45. 


î 46. — Télescope pyrométrique de Féry. 
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cémentation des aciers, ete. C'est pour cela que Pu. Pezcina, pour obtenir 
la sensibilité désirée, remplacé l'objeetif de la lunette, qui présente une 
grande absorption au-dessous de 800°, par un miroir concave, et l'appa- 
reil a pris la forme d’un télescope. Devant le réticule thermo-électrique R 
(fig. 46), qui occupe le fond du tube, est disposé un système de deux 
miroirs percé au centre d’un trou pour laisser libre la soudure du couple; 
c'est par cette petite ouverture que les rayons concentrés par le miroir con- 
cave M tombent sur le couple. Les miroirs m et m' (fig. 47) servent en 
outre à la mise au point; ils sont disposés de telle sorte que l’image du 
four semble coupée en deux parties, qui ne coïncident pas lorsque la 
mise au point n'est pas exacte. La figure 47 montre l'aspect observé dans 
l'instrument pour différentes mises au point. La distance minima de visée 
est de 1 m., et l’ouverture du four doit être à cette distance de 7 em. 
La sensibilité du télescope est environ dix fois plus grande que celle de la 
lunette; il est gradué de 500 à 1.100°. 

Comme l’image du four est plus grande que le petit trou noir occu- 
pant le centre du champ, on manœuvre le pignon P lorsqu'on se sert de 
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mètre (hermo-électrique de Fiény est également déjà employé dans diffé 
rentes branches d'industrie 
Pyromètre à absorption de Ch. Féry'. — Dans le spectre d'un corps 
noir, l'énergie de rayonnement correspondant à une longueur d'onde est, 
comme on le sait, liée à la température par la relation suivante : 
B 
Q=Ae TT: 


= 


Si l'on peut mesurer cette énergie ou la comparer à une quantité con- 
Slante, on pourra donc déterminer la température. En particulier, on 
pourra comparer l'éclat d’une bande monochromatique du spectre du 
corps chaud à celui d'une bande de même longueur d'onde, provenant 
de l'émission d’une source étalon. Pour effectuer cette comparaison, 
Cu. Fény forme deux images du corps chaud et de l'étalon, les éclats de 
ces deux images étant rendus indépendants de la distance par un disposi- 
tif spécial. On observe à travers un verre monochromatique et l’on réalise 
l'égalité d'éclat des images en absorbant une portion de l'énergie émise 
par lecorps dont on veut déterminer la température au moyen d'une lame 
de verre d'épaisseur variable. Soit-æ cette épaisseur. Si Q représente 
l'énergie tombant sur la lame, la quantité qui la traverse est : 


g=Qe— is, 
€ étant la base des logarithmes népériens. On a donc : 


B 
q = Ae T— ehx. 


x lorsque l'égalité photométrique est réalisée, g est constant, la 
e étalon toujours la même émission. On peut donc écrire : : 


Ci 
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la lampe ; 5° d'une lentille 0, qui redresse les deux images ; 6° d'un ocu- 
laire 0’, devant lequel est un verre rouge mono hromatique "2, ne laissant 


passer que les rayons voisins de } = o 2 656 


igralement dans l'œil, il faut 


Pour que les deux faisceaux pénètrent in 
que les images des deux lentilles Let l', vues à travers l’oculaire 0! (an- 
neaux oculaires) se superposent. Cette condition est remplie, lorsque 
les distances de {et / à G sont égales; c'est ce qui est réalisé dans l'ap- 
pareil, le déplacement de / pour la mise au point n'amenant qu'une 
variation insignifiante de l'anneau oculaire correspondant, à cause de la 
distance focale très courte de 0!. Un diaphragme d limite à un angle 
constant le cône des rayons contribuant à former en G l'image du corps 
chaud ; celle-ci présente donc un éclat indépendant de la distance du pyro- 
mètre. 
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tures absolues : on a ainsi une droite qui peut être extrapolée avec la plus 


grande facilité; en prenant alors comme ordonnées les températures vul- 
gaires, on obtient une hyperbole, qui est la courbe pratique de l'instru- 
ment. Deux courbes sont livrées avec chaque appareil ; l'une se rapporte 
aux températures de 800 à 1.600 et l'autre à celles de 1.300 à 2.500?, 

Le pyrométre à absorption ne permet pas de mesurer des températures 
aussi basses que les pyromètres thermo-électriques, mais il peut être uti- 
lisé alors que le corps radiant est trop petit pour que son image couvre 
la soudure du couple. L'absence de galvanomètre rend son emploi avan- 
tageux dans les usines où ce dernier instrument ne peut pas toujours être 
soustrait aux vibrations et où le voisinage de machines ou de canalisa- 
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température du filament et le courant qui traverse celui-ci sur une vieille 
lampe. Il faut également étudier l'absorption par les verres et les surfaces 
réfléchissantes qu'on est obligé d'employer pour la mesure de très hautes 


températures, On place habituellement un verre rouge devant l'oculaire]. 

Appareils enregistreurs. — Il est souvent utile dans les expériences 
scientifiques et la pratique industrielle d'obtenir le relevé continu des 
variations de température qui peuvent se produire durant un espace de 
temps plus ou moins long. C’est pour cela que l'on a songé à établir des 
appareils enregistreurs automatiques. Un dispositif de ce genre avait été 
déjà imaginé pour les thermomètres à air ou les thermomètres à gaz; 
CarLeNDar avait aussi construit et employé pour le pyromètre à résistance 
un appareil enregistreur très ingénieux. L'enregistrement peut avoir lieu 
de deux manières différentes, soit à l’aide d'une plume à écrire, soit par 
photographie. Le Cæarecter a tout d'abord suivi la dernière voie pour 
son pyromètre thermo-électrique. Sremexs et Hausxe ont imaginé et livré 
au commerce un appareil enregistreur beaucoup plus simple, qui est basé 


Fig. 50. Fig. 51. 


d'après Le sys- 
du cadre. e: 


124 
On peut de cette manièr S it chaque couple thermo-élec- 
trique et la températur 

SIEMENS et HaLske ont auss 1bl 1 ireils enregistreurs un dis- 
positif de commutateur avec fonctionnement automatique, de façon que, 
par exemple, la température de cinq couples thermo-électriques soit 


inscrite alternativement sur un appareil enregistreur, Pour chaque cou- 
ple, il faut pour la commutation, le temps de repos et l'enregistrement 
deux minutes, de telle sorte qu'en dix minutes la température des cinq 
instruments est inscrite. 

[Le galvanomètre pyrométrique enregistreur construit par Pn. Pecuin, 
pour le couple thermo-électrique de Le Cuareuien, est d'une construction 
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rapidement et sans secousse. Ce contact a lieu toutes les deux minutes et 
la figure inscrite sur le papier est une série de points ; trente points sont 
donc tracés pendant une heure représentée par 13 mm. de course du 
tambour ; on a par suite un point tous les 4/10 de mm. Le réglage de la 
hauteur de l'aiguille, et par suite celui du contact de l’encrier au tam- 
bour (du stylet à la bande d'enregistrement), se fait à l'aide de la tête de 
torsion CD, supportant tout l'équipage de la bobine. Le bouton D sert 
pour monter ou descendre la bobine et son aiguille portée par la suspen- 
sion ; le bouton C ramène tout l'équipage au zéro. 

L’aiguille fixée à la partie supérieure du cadre se meut sur une échelle 
divisée de o à 180 et peut indiquer la température de o à 800? ou de o à 
1.800 pour la course totale de l'échelle, suivant que les fils du couple 
sont reliés aux bornes 1 et 2 dans le premier cas (o — 800°)ou aux bornes 
1 et 3 dans le second cas (o — 1.800°). Chaque galvanomètre étant accom- 
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du même constructeur (fig. 31, p. 102), est établi d'après le système 
de Drrez et d'Ansonvaz. Cet appareil est rep nté par la figure 53. 
H est le cylindre enregistreur, e est l'encrier fixé à l'extrémité de l'ai- 
guille galvanométrique ; R est une roue à rochet qui est commandée 
par le mouvement d'horlogerie mettant en rotation le cylindre H. P est 
le cadre qui à des intervalles déterminés appuie sur l'aiguille et l'amène 
pendant un instant en contact avec le papier quadrillé entourant le cylin- 
dre H; P est actionné par une came, mue elle-même par la roue R]. 


Les pyromètres thermo-électriques exigent, lors de la mesure des 
températures, un certain temps d'attente, pour donner des indications 
exactes (à cause de l'enveloppe protectrice dont est entouré le couple ther- 
mo-électrique) ; d'un autre côté, les pyromètres optiques demandent une 
certaine habitude pour que l’on puisse effectuer avec précision la compa- 
raison des intensités lumineuses. Mais les deux sortes d'appareils sont 
beaucoup plus commodes et plus convenables pour les hautes tempéra- 
tures que pour la mesure des points de fusion des métaux ou les mesures 
calorimétriques, ais malheureusement le prix élevé de ces instruments 

dans beaucoup de cas sé Don puisse y avoir recours, malgré 
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GAZ DES FUMÉES, GAZ DE CHAUFFAGE, GAZ DES MOTEURS 
ET GAZ DES MINES 


| Par le professeur Dr R. NEumManx (Darmstadt). 


La connaissance de la composition de certains mélanges de gaz offre très 

fréquemment une grande importance économique ou technique dans l'in- 

| dustrie. On effectue l'analyse de mélanges gazeux soit en vue de la surveil- 
lance de processus de combustion (foyers de chaudières à vapeur, gazo- 

gènes), soit pour se rendre compte de la marche d’un four (four à coke, 

| hauts-fourneaux à fer), soit pour arriver à des effets chimiques déterminés 
(oxydation ou réduction dans les opérations métallurgiques), etc. Pour 

des foyers, par exemple, ilest, au point de vue économique, d’une impor- 
tance capitale de savoir si, en brûlant une quantité de charbon détermi- 
née, on obtient le maximum possible de chaleur par combustion complète à 
l'état d'acide carbonique ou si, par suite d’une combustion incomplète, une 
la chaleur s'échappe inutilisée par la cheminée, sous forme 

carbone. Avec les is au contraire, on doit produire 
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s'agit de basses températures, parce qu'ils sont perméables pour un grand 
nombre de gaz et qu'ils peuvent aussi en absorber. Pour les températu- 
res de 250 à 300°, de petits tubes en plomb sont tout à fait convenables ; 
jusqu'à 700° environ, on peut avoir recours au verre difficilement fusible ; 


au-dessus de cette température, la porcelaine et les métaux peuvent seuls 
être employés. Les tubes en porcelaine sont chers et, de même que le 
verre, ils doivent être réchauflés avec le plus grand soin, si on ne veut pas 
les voir se briser, Parmi les métaux, le fer et le cuivre sont les seuls con- 
venables, mais ils ne doivent pas être exposés à de hautes températures 
sans être refroidis par de l’eau, parce que autrement les gaz chauflés agis- 
sent sur la surface des métaux’. Une partie du tube d’aspi- 
ration doit toujours pénétrer dans l'enceinte dans laquelle 
A des gaz doivent être prélevés et cette partie doit être assez | 
y longue pour que l'extrémité du tube se trouve dans le cou- { 
-£  rant le plus intense; d’un autre côté, il faut aussi que la 
partie du tube qui se trouve au dehors ait une longueur 
suffisante, 30-50 em., pour que l’on puisse établir com- 
modément la communication du tube de porcelaine ou de 
verre avec les autres appareils. Si la température du gaz 
Fig.5k—Dispo- ne permet pas l'emploi des bouchons en caoutchouc, on 
sitif de Dreh- ai 
schmidt pour Place, comme l'a proposé Dnenseuminr?, dans le tube 
la prise d'é large un tube plus étroit, qui permet d’établir la commu- 
chantillondes sication désirée. Le mode de fixation du tube de verre 
DE étroit est mis en évidence par la figure 54. Au moyen d'un 
bouchon de liège s’adaptant librement dans le tube de porcelaine, on fixe 
le tube de verre dans ce dernier, on enduit avec du plâtre gâché c le bou- 
_chon b et la partie du tube de verre qui se trouve au-dessous de b, puis 
on enfonce le bouchon dans le tube de porcelaine de façon qu'il reste 
au-dessus de lui un espace vide a; on remplit cet espace avec une 
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Silon doit se se servir de tubes métalliques, ils doi- à 
* vent'être refroidis par de l'eau. A. Winkcen ! et SCHERTEL 1 
| avaient déjà employé dans ce but un dispositif spécial, lors { 
1 de leurs analyse des gaz des hauts-fourneaux. Dnen- | | 
14 Senmipt recommande le tube d'aspiration en cuivre repré- || 
Sentépar la figure 55, et qui est tout à fait convenable, Le | | 
| tube c de 4-5 mm. environde diamètre traverse le cylindre 
CE creux en cuivre d et sert pour l'aspiration 
Le du gaz; le tube a, qui va presque jusqu'au 
fond de d, est le tube adducteur de l’eau 
et b est le tube abducteur; a, b etc sont 
fixés au cylindre d'au moyen de brasures. 
Avant d'introduire l'aspirateur dans l’en- 
ceinte où l'échantillon de gaz doit être 
rélevé, on relie a au moyen d’un tuyau 
le avec la conduite d'eau. Derrière le 
aspirateur en porcelaine ou en métal, 
‘on adapte au moyen d’un tuyau en caout- 
un tube de verre contenant de l'a- 
ou de la laine de verre modérément 


_Si l'on veut analyser les gaz sur place, on 
relie ernier tube de la façon la plus 
:nable avec l'appareil qui doit servir 
dyse, ou, si l'échantillon des gaz 


Fig. 57. — Tube 
_ collecteur, 


9 
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Vases collecteurs, — Les vases destinés à recueillir et à conserver fes 
gaz doivent pouvoir en contenir suffisamment et être facilesà 
mais, pendant qu'on les conserve, les gaz ne doivent subir aucune altéra- 
tion, soit par suite de l'absorption par l’eau obturatrice, soit par l'action 
des guz eux-mêmes sur des pièces métalliques. Les vases en verre sont les 


plus convenables ; les sacs en caoutchouc doivent être complètement reje- 
tés, les vases en Zinc ne doivent pas être recommandés. Lorsque c'est pos- 
sible, il faut éviter de se servir d'enu pour l'obturation. On emploie le plus 
souvent pour les gaz chauds des {ubes collecteurs en verre, de la forme 
représentée par la figure 57. Le tube de verre long d'environ 30 em. et 
d’une capacité approximative de 30 em? se termine à ses deux extrémités 
par des tubes capillaires de 3-4 mm. de diamètre. Sur ces derniers, on 
place un morceau de lu yau en caoutchouc, à parois épaisses, que l’on fixe 
par des ligatures de fils métalliques ; ces tubes sont humectés intérieure- 
ment avec un peu de glycérine ; au moyen de deux tubes en verre conve= 
nables, que cependant on ne pousse pas jusqu'aux extrémités des tubes 
capillaires a et b dans les tuyaux en caoutchouc, on relie le tube collec- 
teur $ avec le tube aspirateur et l'appareil d'aspiration, après avoir placé 
sur a et b un robinet à pince, comme le montre la figure. Dès que l'on 
a aspiré une quantité suffisante de gaz pars, on met d'abord la pince 
sur le tuyau en caoutchouc de b, qui communique directement avec l'ap- 
pareil aspirateur, et on fait la même chose en 4. Après avoir enlevé les 
tubes de verre servant à relier s avec le tube aspirateur et l'appareil d'as- 
piration, on presse avec le pouce et l'index de la main gauche le bout du 
tuyau en caoutchouc ouvert qui se trouve devant la pince fermée, afin d'en 
expulser tout l'air qu'il renferme et on y introduit une baguette de verre 


. 
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Appareils aspirateurs. — Pout aspirer les gaz, on emploie des aspira- 
tours Unpareil aspirateur de disposition simple est représenté par | 
figure 68: Le vase À on tôle de zine contient 10-15 litres et est au 
dansunsupport on bois ou en fer. Il débouche supérieurement dans le 
tube robinet b; qui est en communication avec le tube d'aspiration du 
pus, los vases collecteurs ou les appareils à employer pour l'analyse 
intorcalés entreles deux et il se termine inférieurement par un tube lé 
rémentceonique, qui est muni du robinet e et d’un ajutage latéral avec le 
xobinétas Ge dernier est relié au moyen d'un tuyau en caoutchouc avec 
une conduite d'eau et sert pour remplir l'aspirateur, le robinet b étant 
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jusqu'au fond des flacons. Les deux tubes se prolongeant jusqu'au fond 
des vases sont reliés entre eux au moyen d'un fort tuyau en caoutk houe, 
Sur lequel on place préalablement une pince à vis. Si l'on remplit l'un 
des flacons jusqu'au bouchon avec de l'eau et si on le place à un niveau 
plus élevé que l'autre, toute l'eau passe dans le flacon inférieur avec une 
vitesse, que l'on peut régler À volonté au moyen de la pince à vis, et fait 
par suite passer 10 litres de gaz à travers les vases collecteurs placé entre 
la source du gaz et le Vacon aspirateur. En changeant les flacons de 
place, l'aspirateur peut immédiatement fonctionner de nouveau. Sur le 
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conduisent à un robinet commun, fixé sur la plaque supportant l'appa- 
rail Pourefectucrune aspiration, on fait tourner l'appareil de façon que 
levascAremplidicau se trouve en haut et on ouvre le robinet placé entre 
les deuxwvases, de l'eau passe de À en B ; l'air ou le gaz qui est enfermé 
en.Bestunsi refoulé au dehors et une nouvelle quantité de gaz est aspi 
réeensmômetemps dans le vase supérieur, Lorsque le vase A est plein de 
gaz, on fait tourner l'appareil autour de son axe ; maintenant, l'eau ras 
semblée en B refoule le gaz de A et aspire de nouveau du 
Yases contiennent chacun environ 5 litres. Ces aspirateurs roltatifs sont 
aussi construits en tôle de zine vernie. 

Si l'on a à sa disposition une conduite d'eau, l’aspir 
être pratiquée très simplement au moyen des trompes à eau que l'on 
connait. 

Les pompes aspiratrices à pression en caoutohouc sont très commodes 
et très employés pour l'aspiration des échantillons de gaz, On les adapte 
fréquemment aux appareils d'a- 
nalyse de gaz usités dans l'in- 
dustrie (a De Com- 


raz. Les deux 


ion peut aussi 


posent d'une poire A en cuout- 
ouc à prie épaisses, ebse ter- 


pie 61. — Pompe en caoutchouc, 


t Ro au moyen de bouchons en bois Su. qui HOT 
nt munis de soupapes consistant en plaquettes de euir avec ren- 
ton. Si l'on presse avec la main la poire en caoutchouc, la 
et laisse s'échapper l'air inclus. Si l'on cesse de pres- 
e la soupape s qui s'ouvre et du gaz est Fe Si 
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1 gr. CO = 0, ] (suio). 
Poussières. — Avec la plupart des gaz, le dosage des éléments consti- 
tuant les poussières est superflu. Mais depuis que les gaz des hauts four- 


neaux servent pour actionner les moteurs à gaz, la purification de ces gaz 
offre une grande importance et un contrôle continu des appareils de lavage 
est nécessaire. Les différentes méthodes quantitatives indiquées pour la 
détermination des poussières seront pour cette raison discutés avec tous 
les détails nécessaires à propos de l'analyse du gaz des hauts fourneaux 
(voy. plus loin : Méthodes spéciales). 

Goudron. — Dans un grand nombre de processus de combustion, il se 
forme des produits goudronneux, dont il est souvent utile de connaître la 
quantité. Un dispositif simple pour la détermination quantitative du gou- 
dron contenu dans le mélange gazeux est indiqué à propos de l'analyse 
des gaz de gazogènes, à eqhelle nous renvoyons. 

À. Gaz absorbables. — Acide carbonique. — Dans tous les mélan- 
ges gazeux industriels, l'acide carbonique est toujours dosé par absorp- 
tion avec une lessive de potasse, et l'on préfère cette dernière à la lessive 
de soude parce que celle-ci a plus de tendance à produire de la mousse. 
On emploie pource dosage des solutions concentrées : une partie de po- 

: tasse caustique pour deux parties d'eau. La lessive absorbe l'acide carbo- 
nique avec une grande rapidité ; elle peut absorber 4o fois son volume de 
L'élimination de l'acide carbonique d’un mélange gazeux constitue 
fs la première "opération de l'analyse de ce mélange. 

èn Le dosage de l'oxygène a lieu presque exclusivement avec 
de porogallol ou du phosphore. Pour préparer la so/ation 

on dissout 15 de ce dernier dans 50 em? d'eau et on 
une lessive de potasse caustique 
solution se colore D ns Sd 


GAZ DES -FUMÉES, DÉ CHAUFFAGE, DES MOTEURS ET DPS 135 


accompagnée de la production d'un nuage et il se forme de l'a pho 
phoriquectde l'acide phosphoreux, qui se dissolvent dans l'euu, 
quilypa toujours de nouvelles surfaces d'absorption actives. La meilleur 
tompératurépour les absorptions est celle de 20° environ, Les baguettes 
dephosphore doivent être préservées du contact de la lumi 
Sans colala surface du phosphore devient inactive, La présence de petites 
quantités d'éthylène et d'autres hydrocarbures, d'alcool, d'huiles essentiel- 
les dammoniaque, d'hydrogène phosphoré et d'hydrogène sulfuré suffit 
pour empêcher la réaction du phosphore, D'après Hem» 
gazeux ne doit pas contenir plus de 5o 0/0 environ d'oxygène. Souvent, il 
restedans les gaz des nuages blancs d'acide phosphoreux ; ces derniers 
sont sans influence sur le résultat de l'analyse, 
A Unesautre méthode d'absorption de l'oxygène, très recommandable 
pour des cas particuliers, consiste dans l'emploi de la solution de cuivre 
d'Hémperl De petits rouleaux de cuivre bien décapés sont placés dans 
une solution de parties égales d’une solution saturée de carbonate d’am- 
monium ét d'ammoniaque étendue à 0,98 de densité. Le pouvoir absor- 
— bant est trois fois aussi grand que celui du pyrogallol, et la réaction se 
A. fait rapidement à toute température. Malheureusement, cette solution de 
1e ivre absorbe aussi l'oxyde de carbone et l’acétylène, de sorte qu'elle ne 
J pas être employée pour l'analyse des gaz de combustion, 
cyde de carbone. — Dans le cas de la présence de petites quantités 
carbone, comme, par exemple, dans les gaz des fumées, on 
rs ce corps par absorption avec des solutions de chlorure cui- 
hydriques où ammoniacalés. Mais l'oxyde de carbone peut 
être dosé par combustion, 
e série de recettes pour la préparation des solutions 


:, le mélange 


1 litre 40-60 gr. de chlorure cuivreux 
itre d'acide chlorhydrique concen- 
résent, on ajoute encore dans le 
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ajoute encore 1/5 à 1/4 de son volume de la même ammor ique. Toute- 
fois, en procédant ainsi, on est obligé d'agiter pendant un peu plus long- 
temps les gaz à analyser, qui avec une parcille solution absorbent beau- 


coup de vapeurs ammoniacales, mais l'absorption, bien qu'elle ne soit pas 
complète, l'est encore plus qu'a 

D'après les observations de Drenscuminr, aucune de ces solutions ne 
constitue un parfait agent d'absorption. L'oxyde de carbone est si faible- 
ment uni au chlorure cuivreux, aussi bien en solution chlorhydrique 
qu'en solution ammoniacale, que de petites quantités du gaz restent 
inabsorbées même par la solution fraïchement préparée. Le degré de 
l'absorption dépend toujours de la pression partielle de l’oxyde de carbone 
dans le mélange gazeux à analyser et de la quantité du gaz déjà absorbé 
par le chlorure cuivreux. Même lorsque la solution se montre à un haut 
degré apte à l'absorption, si le résidu gazeux s'élève à 70-80 em!, il ya 
encore dans ce dernier 2-3 em° d'oxyde de carbone. Malheureusement, 
jusqu'à présent on ne connaît pas un agent d'absorption meilleur que le 
chlorure cuivreux, qui puisse être employé dans les analyses techniques. 
Mais on peut, comme l'a montré Drenscmmr, en préparant la solution 
de chlorure cuivreux comme il a été déjà dit, oxyder et rendre inoffensive 
une grande partie de l'oxyde de carbone AE Le chlorure cuivreux 
oxycarboné réagit en effet avec l’'ammoniaque comme le montre l'équa- 
tion suivante : 


fa Cu?CI£. CO + 4AzH° + 2H20 = 2Cu + 2AzH°CI + (AzH*):CO*. 


e cette réaction est produite par l'ammoniaque et que d'un autre 


: les autres réactifs. 
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l 
ni Hydnocunbures lourds. — Parmi ces substances, on peut a écu- 
ee per-deléthylène, C2H: (et de ses homologues), du benzène, C1 
Pas Macétylène.C2H2 + Si lon veut déterminer la quantité lotale de ces hydro- 
ï carbures dans des mélanges gazeux, on emploie comme liquide absorbant 
, D delacide sulfurique fumant (avec 20-25 0/0 SO*) ou de l’eau de brome 
Ai. saturée. L'acide sulfurique fumant doit être tout à fait concentré et il doit 
que laisser déposer des cristaux à basse tempéreture. Lorsqu'on se sert de cet 
Eslent agent absorbant, il faut éviter de mettre le liquide en contact avec les 
TE do . joints en caoutchouc. Pour maintenir l’eau de brome toujours satu on 
bone À ajoute dans la pipette un peu de brome pur en excès. Aussi bien avec 
Isorljé l'acide sulfurique qu'avec l'eau de brome, il est nécessaire d’agiter pen- 
haut : -dant plusieurs minutes. Dans les deux cas, il passe des vapeurs de l'agent 
ily à d absorbant dans le résidu gazeux, de sorte qu'après l’absorption on doit 
me, encore refouler ce dernier dans la pipette à potasse, afin d'éliminer ces 
quele - vapeurs. L'absorption des hydrocarbures lourds a lieu immédiatement 
dr après celle de l'acide carbonique. 
| "4 Si l'on doit doser les différents éléments des hydrocarbures lourds, on 
nn détermine l'éthylène ou, bien plus fréquemment, le benzène. 
id a) Benzène. — Hewrez et Denis ! avaientrecommandé pour le dosage du 
NUS  benzène dans les mélanges gazeux l'absorption par l'alcool absolu, Mais 
qua: … Denis et ONmicc? ont montré que l'absorption par l'alcool n’est jamais 
mplète. Une solution ammoniacale d'hydroæyde de nickel(Horwaxx et 
tr) s'est montrée au contraire comme un agent absorbant convena- 
tenant quantitativement le benzol. On prépare la solution en dissol- 
autre gr. d'azotate de nickel dans 160 em* d’eau contenant 2 em® d’acide 
tation ,44 de densité). On verse cette solution lentement, en agitant 
favo- 100 em* d'ammoniaque (à 0,908 de densité). Avant 
pion! , on absorbe l'acide carbonique; mais si l'on veut 


Ré pour le  : il est nécessaire in saturer 
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etliôde. Comme l'indique Prmeren, ces trois méthodes différentes lon- 
nent des résultats parfaitement concordants. 

b) Ethylène, = Si ce gaz doit soul être dosé parmi les hydrocarbures 
lourds, la meilleure méthode äsuivre pour cela est celle de Hamen et EoreL- 
masusEnt. On détermine d'abord la somme de l'éthylène et du benzène par 
absorption avec l'eau de brome ou l'acide sulfurique fumant, on absorbe 
ensuite l'éthylène et le bonzène avee de l'eau de bromef éérée. On détermine 
l’exoës du brome par agitation avec de l'iodure de potassium et titrage on 
retour de l'iode séparé avec l'hyposulfite de sodium, Avec la quantité de 
Drome consommée: C1Ht + Br° = C'HtBr’, on calcule l'éthylène, 1 em” 
de solution décinormale d'iode= 1 em? 11955 CH: à o° et 760 mm. 

Dans l'exécution d'analyses de mélanges gazeux industriels, il est néces- 
Saire lors des absorptions, de suivre un certain ordre, afin que des por- 
tions d'autres éléments ne soient pas enlevées au mélange par l'emploi 
prématuré de certains agents d'absorption. Avec los gaz des fumées, on 
absorbe donc d'abord l'acide carbonique, puis l'oxygène et enfin l'oxyde 
de carbone: s'il s'agit de gaz de gazogènes, de hauts fourneaux où de 
fours à coke, dans lesquels on doit doser des hydrocarbures lourds, on 


… suit l'ordre suivant : acide carbonique, bonzène, hydrocarbures lourds, 


‘oxygène et oxyde de carbone. Toutefois, ce dernier, s'il est en grandes 

juantités, est souvent dosé en même temps que l'on fait la combustion de 
rogène et du méthane. ; 

ors des absorptions, dans les analyses des gaz, tous les réaotifs 

oyés en grande quantité, contrairement à ce qui a lieu dans les 

le mercure, on n'obtient des nombres exacts, pas trop forts, 


s dissolutions ont déjà été employées plusieurs fois. A l'état 


— Hydrogène. — Dans centaines cirecon- 
sorbé par du palladium métallique; 
employée. On dose 

c de l'oxygène atmos- 

gène 
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L'amiante palladié est préparé do ln manière sui 
Ce. Winkeen son dissout à gr, de palladium dans l'eau ri 
pore la solution au bain-marie à siccité, afin d'éliminer l'acid 
driqueetilon dissout le résidu (protochlorure de palladium) dans ui 
d'eau, on ajoute quelques centimétres cubes d'une solution de formi 
Sodium salurée à froid et une quantité de carbonate de sodium suflisar 
pour que le liquide offre une forte réaction alcaline. On introduit ensuite 
dans ce dernier de l'amiante mou à longues fibres, qui, si l’on a évité toute 
addition d'eau inutile, absorbe out Le liquide, avec lequel il se transforme 
en une masse ayant la consistance d'une bouillie épaisse, qu'on laisse 
Sécher dune douce chaleur ; du palladium noir très divisé se précipite 
alors uniformément sur les fibres de l'amiante, Pour que le palladium se 
fixe solidement sur celles-ci, il faut chauffer au bain-marie jusqu'à dessic- 
cation complète l'amiante ainsi préparé, après quoi on peut le ramollir 
ans l'eau chaude, le laver dans un entonnoir en verre et le dépouiller de 
ous les sels adhérents par un lavage à fond, sansque pour cela il se perde 
ü palladium. Après la dessiccation, la préparation offre une couleur 
foncé, elle a peu de tendance à déteindre et présente une teneur en 
dium égale à 50 o/o. Elle est chimiquement très active, à l'état de sic- 
mplète, elle peut provoquer dès la température ordinaire la combi- 
l'hydrogène avec l'oxygène, mais pour être plus sûr du résul- 
oujours l’employer après l'avoir chauffée. L'amiante palladié 
sous forme de filaments minces, dans des tubes dits capil- 
ustion. Pour préparer ces derniers, on se sert de tubes capil- 
mm. de diamètre intérieurement et de 5 mm. extérieure- 
1 morceaux de 15 à 16 em. de longueur. Le filament 
troduit dans ces tubes avant que l'on ait produit la 
émités et c'est ce que l’on fait de la manière 
rer uni, on place l’une à côté de 
4 em. environ, quelques fibres de l'amiante 
quelques gouttes d'eau et ensuite à 
de façon à former un petit 


440 CHAPITRE 1\ 


gueur ; dans cette partie ie, on gliss 
plusieurs fois replié sur lui-même et 
vides du petit tube, aux x extrémités du fil, a 
fibres. 
Lorsqu'on veut se servir de l'amiante palladié, 
on chaufle extérieurement le petit tube ave 
bustion doit avoir lieu après mélange avec de l'air, on y fait al : 
unicouple de fois lé mélange gazeux, ce qui amène au rouge faible l'ex- 
trémité dela substance de contact tournée du côté du courant gazeux. 
Cependant, le chauffage ne doit pas être poussé trop loin, parce que autre- 
ment l'hydrogène ne brûle pas seul, mais le méthane est aussi en même 
temps attaqué, La température doit s'élever de 300 à 40o degrés, elle ne 
doit pas par conséquent être poussée jusqu'au ramollissement du verre, 
RéRicrandr ! a montré dans ces derniers temps qu'avec le fil de palladium 
_ le méthane brûle aussi dès la température de 450°. On doit done chauler 
tout au plus jusqu'au point où la pointe de la flamme montre la réaction 
— dusodium. Contrairement à d'autres opinions, Bnuxer smment 
montré dé nouveau que cette méthode de dosage de l'hydrogène dans 
mélanges gazeux avec l'amiante palladié donnait des r i 
ts” Cependant Ja combustion ne doit pas être effectuée avec de l'oxy- 
— Il est toujours dosé par combustion. CH* + 2 0? 104 
[ de méthane donne avec 2 vol. d'oxygène 1 vol. d'acide 
une contraction deux fois aussi grande que le volume de 


présente. On mélange le gaz con- 

suffisante d'air où d'oxygène, on 

es, un peu de gaz tonnant et l'on 
1 1 


Lau 
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pouvriten ajoutant de l'air diminuer la vivacité de l'explosion. Le vol 
du gaz tonnant n'a bas besoin d'être mesuré, parce qu'il disp 
plètement lors de la combustion. 

Asote, = Cc gaz, dans la marche de l'analyse ne se laisse ni ab 
nidoserpar combustion. On détermine toujours par reste la quantit 


azote présent. ILest évident que dans le cours de l'analyse il peut sc 

P l . [ 

produire des erreurs, et aussi à la fin au compte de l'azote. 
CGombustion des mélanges gazeux.— Le plus souvent, dans les 


sit pas finalement de la détermination 


analyses techniques de gaz, il nc 
isolée Mun gaz combustible, mais de mélanges d'hydrogèneet de méthane, 
ou dhydrogène, de méthane et d'oxyde decarbone, avec le résidu d'azote. 
Moutefois, comme on l'a dit précédemment, on peut aussi absorber 
Poxyde dé carbone, brûler l'hydrogène au moyen du palladium et ensuite 
effectuer la combustion du méthane en faisant éclater une étincelle ou 
avec la spirale de platine ou à l'aide d'amiante palladié, mais on peut 
aussi après y avoir ajouté une quantité suffisante d'oxygène ou la quan- 
tité d'air correspondante, brûler le mélange des deux ou trois éléments 
indiqués par explosion ou avec la spirale de platine chauffée au moyen 
"d’un courant électrique ou bien encore dans le tube de platine chauffé et 

déterminer par le calcul la quantité de chaque élément. Lors de la com- 
- bustion, lecarbone du méthane ou de l'oxyde de carbone se combine avec 
gène en donnant naissance à de l'acide carbonique, dont la quantité 
nsuite déterminée pur ee ; l'hydrogène libre ou celui du 


Éoens —+ 1 vol. d'oxygène donnent de l'eau liquide. la con- 
e ch La GE d'eau est, par suite, égale aux 2/3 
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+ 
dolacontraction totale on retranche le double du volume de l'acte care 
bonique, »/8 du reste de lu contraction corre potident à l'hydr 
sent : 

CH: = GO?, 
H= 2/8 (K — » GO?), 


MESilonbréle des mélanges d'oxyde de carbone, d'hydrogène et de 
méthane; on déduit les quantités des différents éléments de la contraction 
etde l'acide carbonique de combustion, de la manière suivante, L'acide 
carbonique de combustion et la contraction correspondent à : 

CO! — GO + CHE, 
K = 1/2 CO + à CH + 3/2 H. 
a) On obtient, d’après cela, les différents éléments, si l’on désigne 
— par Sa somme du mélange gazeux employé (CO + H + CH) ; 
| H = S — CO, 

En, CO = GO? + S — 2/3 (CO? + K), 
CP CH: = 9/3 (CO: + K) — S. 
D b)Si après la combustion on détermine encore l'oxygène non brûlé, on 

[ la quantité d'oxygène O nécessaire pour la combustion, laquelle 
à; O0 = 1/2 CO + 2 CH° + 1/2 H. 
On peu aussi effectuer le calcul, comme il suit, avec la valeur de O : 

LAISSES HE 0; 

= O — 1/3 (CO?+ K) ou 1/3 (2 K — 3 H + CO), 
4/3 CO? + 1/3 K — O ou CO? — CH*, 
s tout à fait exactes, ces nombres devraient subir 
1 n !, mais les erreurs d'analyses sont au moins 
corrections, de sorte que dans les détermina- 
t des nombres ronds. 
industriels, il ÿ a toujours, outre 
’asoté, qui avec le résidu gazeux 
si e mélange gazeux avec de 
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N Après avoir parlé des appareils employés pour l'exécution des anal; 
des gaz, nous donnerons quelques exemples de la pratique et du il de 
ces analyses. 
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| 
. commode, sont particulièrement convenables pour 1 iti les analy- 
; . o : ni n 

Ë Ses industrielles au laboratoire ou à l'usine et qui permettent cependant 
L atteindre une exactitude suffisante, Dans les appareils de mesure, on 
d emploie presque exclusivement l'eau 


comme liquide obturateur. 
Appareils de Hempel. — On peut 
à l'aide des appareils de Hewrez effec- 


tuer pour la pratique industrielle les 


analyses de gaz les plus complètes et 
sd aussi les plus exac 


s. Ces appareils sont 
disposés non seulement pour les absorp- 
tions, mais pour les combustions en 
vue de la détermination de l'hydrogène 
et des hydrocarbures. Avec les disposi- 
tifs de Hemrez, les mesures et les 
absorptions, ou les autres opérations 
pour la détermination des éléments des 
gaz sont effectuées séparément les unes 
des autres dans des appareils particu- 
liers. Les burettes à gaz servent pour 
le premier objet et les pipettes à gaz 
pour le dernier. 

La burette à gas de Hewre (fig. 62) 
se compose de deux parties, le tube 
mesureur b et le tube de niveau a. Le 
premier possède le même diamètre dans 
toute sa longueur et il se termine supé- 
ieurement par un petit tube capillaire 
ayant environ 0,5-1 mm, de diamètre et 
EN 30 mm. de NUE le tube, rétréci 
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tuyau en caoutchouc étroit, mou et À parois épaisses, qui est 
: moyen dune ligature en fil métallique. À l'aide d'un fort robinet à 
] pince,f le tube mesureur peut être fermé tout près du capillaire, Dans | 
le ln luyauwen caoutchouc d, est fixé un tube capillaire en verre en forme d'I 
LR destiné à établir la communication avec les différentes pipettes à gaz 
dy 4 Comme avec cette burette à gaz simple on emploie de l'eau comm 
ve liquide obturateur, elle ne convient pas pour l'analyse des gaz contenant 
LT { des éléments que l'eau absorbe facilement. En pareil cas, on emploie la 
LT burette à gas modifiée de Wixkuen (fig. 63). Le tube mesureur b est 
bu Xe fermé inférieurement par 
n D y le robinet à trois voies € 
; ny et supérieurement par le 
lip, robinet simple d, qui con- 
es 0 ls duit au tube capillaire e 
Détlis A la place du robinet d, 
Een on peut aussi employer la 
uls us . fermeture par robinet à 
karine pince de la burette à gaz 
pur simple. Le tube mesureur 
ki b et le tube de niveau a 
na sont, comme pour la bu- 
rette décrite plus haut, 
fx à) fixés chacun dans un pied 
Le te et reliés ensemble au 
au. Le yen d’un tuyau en caout- 
red 
ut se À 
oi L'an Fig. 64. — Pipette simple. 
bal t des centimètres cubes), chacune d'elles étant sub- 
je de partie. 


rette de WixkLen, il faut la dessécher com- 
e l'alcool et de l'éther et y faisant ensuite pas- 

y introduire l'échantillon de gaz, on fait 
un RUE en caoutchouc ou d'un tube en 
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afin d'éviter autant que possible l'influence des variations de températuré 
sur le contenu gazeux de la burette. 

Les pipettes de Hume offrent des dispositions différentes suivant 
usage auquel elles sont destinées et l'on doit avoir de ces pipeltes un 
nombre égal à celui des absorptious ou autres opérations que l'on veut 
exécuter; puisque toujours chacune d'elles reste remplie du mème liquide 
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ment le mouvement du liquide dans le capillaire. Ces pipett \ai 
tenant souvent livrées montées sur des supports en fer, Dans ce « le 
coté postérieur du capillaire est muni d'une couche de verre 
de faciliter l'observation. Le tube f partant de la boule a et 
s'élèvent d'une certaine longueur au-dessus 
du Support en bois. Sur l'extrémité du capil- 
laire débordant ce dernier est placé un bout 


t le capill c 
pillair 


de tuyau en caoutchouc, qui est fixé à l'aide 
d'une ligature en fil métallique, Ces pipettes 
simples servent pour conserver des liquides, 
qui ne s'altèrent pas très facilement sous l'in- 
fluence de l'air, comme la lessive de potasse, 
l'acide sulfurique étendu, etc. Le réactif est 
introduit dans la pipette par le tube f et il 
remplit complètement la boule b, une très 
faible partie de a et le capillaire 6 à peu près 
jusqu'à m», Lorsqu'on ne se sert pas de la : 
pipette, on ferme fau moÿen d'un bouchon me 
et e à l'aide d’une petite baguette de verre, , 
que l'on remplace, quand on veut employer l'appareil, par un robinet 
à pince. Il est convenable de munir le support d'une étiquette indiquant 
le contenu de la pipette. On fait passer le gaz de la burette dans cette 
pipette en procédant comme le montre la figure 65, on le met en contact 
intime par agitation avec 
le réactif et on le dépouille 
de l'élément qu'il s’agit 
d'absorber. 

Pour l'emploi de réac- 
üfs visqueux, surtout de 
l'acide sulfurique fumant, 
Hemeez à donné à la pi- 
pette une forme un peu 
différente (fig. 66), qui 

À _ permet d'éviter l'agitation, 
u-dessus de la boule à, 
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celle qui a été déovite en premier lieu, À la plc: i trouve 
uno partie cylindrique 2, qui, à l'aide d'un ajuta ‘ tdi 
canal pratiqué dans ln monture en bois, peut être remplie d'un cor 
solide, de phosphore, par exemple, Le col À est fermé par un bouchon de 


liègeouen-caoutehouc, muni d'une ligalure en fil métallique, Cette 
pipetteest aussi fréquemment employée comme pipelte à potasse. Dan 
ce cas, on remplit complètement la partie cylindrique bi avec di petit 
rouleaux de toile de fer et on introduit la lessive de potasse par le tube 


Supérieur de ar: Si alors on veut absorber l'acide carbonique d'un gaz, il 
suffit par Suite de la grande surface des rouleaux en toile métallique 
mouillée par la lessive de potasse, de l'aire passer une seule fois le gaz 
dans ln pipette pour que l'absorption soit complète, 
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le tube recourbé g et la boule e avec de l'eau, versée par m2. On intro 
en a du réactif, jusqu'à co qu'il en soit coulé environ 100 cm 
flant avec précaution en », on chasse le gaz qui se trouve encor pa 
le tube à entonnoir et l'on continue le remplissage. Lorsqu'on à 1 I 
la quantité nécessaire pour que a en soit complètement rempli u 
1 men renferme que très peu, on enlève le tube à entonnoir, on souflle en 
| mdans la pipette, jusqu'à ce que les bulles de guz qui se trouvent encor 
en a soientéliminées et que le réactif ait pénétré dans le capillaire, et l'on 
ferme en Lau moyen d'une baguette de verre ou d'un robinet à pince. Le 
acilement au moyen d'un aspi- 


remplissage peut être effectué encore plus f 
rateur ou d'une pompe as- 
pirante, agissant en m1, À 
J'aide d’un tuyau en caout- 
chouc mince un peu long, 
on relie le capillaire à un 
tube de verre plongeant 
dans le réactif et l’on tient 
la pipette renversée (de fa- 
çon, par conséquent, que 
le capillaire soit dirigé vers 
le bas), jusqu'à ce que le 
liquide arrive juste dans le 
tube recourbé e, etalors on 
retourne rapidement la pi- 
pette. On fait agir la pompe 
irante encore pendant 
elques instants, jusqu'à. 


Fig. 69. — Pipelte à combustion de Hempel. 


en d soit assez grande pour que, lorsqu'on fait 

ne puisse pas pénétrer d'air par 7 dans les boules € 
dédié 

ù dosage de l'hydrogène et de 

gaz avec de l'air ou de l'oxygène 

n une pipette à absor- 

A et la pipette C se 
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soin d'abaisser le tube de niveau de façor le niveau d it 
un peu plus haut que celui de A. Le pas 
retour de C en À doivent être renouvelés I 
plus de diminution de volume 

La pipette à explosion de Hewrer ressemblait da 
à.la pipotte à absorption simple (voy. fig. 69), seulement dans 1 I à 
boule a, par où s'effectue le passage dans le capillaire, étaient fixés par 
fusion deux fils de platine, qui intérieurement n'étaient distants l'un de 
autre que de quelques millimètres el qui extérieurement se terminaient 
chacun parune boucle. En’outre, le tube reliant les deux boules était 
muni au-dessous de la boule 4 d'un robinet simple. A l'extrémité du 
capillaire était fixé par ligature avec un fil métallique un bout de tube 
souple capillaire. La pipette était rempli d'eau. Au lieu de la pipette à 
explosion remplie d'eau, il vaut mieux employer, comme on le fait main- 


Fig. 70. — Pipette à explosion de Hempel. 


plie de mereure, afin d'éviter l'absorption d'acide 
nne la forte pression résultant de l'explosion. Cette 
a en ce que, comme le montre la figure7o, 
dans la courbure ; les deux boules a 

ils sont reliés 
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LT 
“A l'explosion,sans aucun danger pour l'appareil fermé par le robinet à 
É pinceetlerobinet ; après l'explosion, on ouvre le robinet 4 et l'on fait 
NT passerle.résidu gazeux dans les appareils convenables pour la mesur 
ay ou pour l’absorption, 
NT La pipette à explosion sert pour le dosage du méthane ou l'analyse de 
up | mélanges d'hydrogène et de méthane, ou d'hydrogène, de méthane et 
(Te 5; d'oxyde decarbone. On a déjà indiqué précédemment (pp. 141 et suiv.) la 
Ts manière d'effectuer le caleul des différents éléments, Sile mélange à ana- 
| bi lyserne.contient pas suffisamment de méthane ou de gaz combustibles, 
nn “ pour qu'après l'addition d'air ou d'oxygène il soit explosible par lui- 
LM même, ilfaut y mélanger encore du gaz tonnant ou de l'hydrogène. 
pp Dans-cedernier cas, le mélange gazeux doit naturellement renfermer 
L'P À \ 
* 


Fig. 72. — Pipette à combustion à eau 


avec spirale de platine. 
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pourrecovoir le choc en retour, Mais sur le capillaire estadopt bi 
net qui, suivant l'opinion de l'auteur est très avantageux, | il 
évite la perte de l'analyse par suite de l'éclatement du tube soup pil- 
L laire lors de l'explosion. On peut aussi laisser ouvert le robinet rieur 
lors delexplosion et recevoir le choc avec la masse de mercure. Ce métal 
sert de liquide obturateur. 
Pretersn Lan aussi construit une pipette à emplosion à eau, qui a 


exactement la même forme que celle qui est représentée par la figure gr, 
seulement il nya pas de vase de niveau, qui est remplacé par une 
x deuxième boule, comme dans les pipettes de Hemrec. Pour éviter les 
erreurs résultant de l'absorption d'acide carbonique par l'eau lors dé 


a — Pipette à combustion à mercure a 


à- 


telle qu’elle 
et d'air ; le 
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filde platine (0,85 mm.) enroulé en spirale, L'intervalle entre le tubi 


verre et le fil conducteur est rempli avec un mélange résineux 
soutnouve denviron 2-2,9 em, de la convexité supérieure de la pipette. 1 
figures (p.101) montre une semblable pipette à eau et la figure 43 (p. 1 
 « : une pipotte à mercure du même genre. Pour porter la spirale roug 
NL on fait communiquer les deux pinces avec une source de courant ni { 
RU forte ni trop faible. Si le cou- 
°t We rant est trop faible, la com- 
Ml bustion est incomplète, s'il 
del, est trop fort la spirale est 51 
portée au rouge blanc et K 
brüle. C’est pour cela que ce se à 
Ke Fig. 74. — Capillaire en platine de Drehschmidt- 
qu'il y a de plus convenable Winklér. 
c'est d’intercaler une résis- 
tance régulatrice, afin de pouvoir à volonté augmenter ou diminuer l'in- 
candescence, et de chauffer au rouge clair. Deux accumulateurs montés 
en tension ou trois ou quatre piles à l’oxyde de cuivre sont dans ce cas 
très commodes pour la production du courant. 
Pour brûler le méthane et les autres gaz combustibles, on commence 
parajouter la quantité d'air nécessaire, puis, à l’aide d'un capillaire, on 
fait communiquer la burette con- 
tenant le mélange gazeux avec la 
pipette à combustion complète- 
ment remplie d'eau, on ferme le 
courant et l'on fait pénétrer le 
gaz lentement dans Ja pipette. 
Lorsque, dans cette dernière, l'eau 
a été refoulée jusqu’à ce que la 
spirale de platine soit mise à nu, 
celle-ci est portée au rouge ou 
au rouge clair, et la combustion 
ee a lieu tranquillement en une mi- 
nute environ et sans danger, si 
TU on fait arriver doucement le reste 
sai du gaz. Si au contraire on laisse 


entrer le gaz très rapidement ou 
ant qu'après que le gaz est entré, il peut se 
, qui chasse de la pipette le bouchon en 
ne é La combustion achevée, 
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suffisante pour la combustion. Celle-ci est de cette façon 1 lanras 
ment et ne donne jamais lieu à une explosion. 
Souvent aussi on brûle les gaz combustibles avc Di A. 


line, quiestalors employé avec Les appareils d'Hemrer, ] en 
platine de Drensonmipr-Winken, se compose d'un petit tub platine 
sans soudure de ro em. de long, 
motre.quiestsoudé ses deux extrémités à des tubes de cuivre. Pour 


2 mm. d'épaisseur et o mm. 7 de dia- 


protéger les soudures, on adapte autour de celles-ci de petites caisses do 
réfrigération en cuivre, que l'on remplit d'eau pendant l'expérience, Le 
capillaire de Drenscnimr-Winkzen est représenté isolément par la 
figure 74etla figure 75 montre la manière dont il est chauffé à l'aide 


d’un bec de Bunsex plat. 
Be tube de platine contient trois ou quatre fils ininces du même métal 
qui en occupent toute la longueur, de 
sorte que la cavité du tube est presque 
complètement remplie. On empêche 
ainsi la production d'explosions lors du 
chauffage et l'on réduit au minimum 
l'espace nuisible du tube. Avant de se 
servir de ce dernier, il faut en essayer 
l'étanchéité. Si maintenant on a dosé 
par absorption l'acide carbonique, les 
hydrocarbures lourds et l'oxygène, on 
ajoute au résidu gazeux resté dans la 
burette ou à une partie de ce dernier, 
qui peut se composer d'oxyde de car- 
bone, d'hydrogène, de méthane et d'a- 
zote, une quantité d'oxygène pur large- 
ment suffisante pour brûler les gaz 
combustibles, et on lit son volume. À 
l’aide de tuyaux en caoutchouc courts 
à parois épaisses, on intercale ensuite 
le tube de platine entre la burette et 
une pipette complètement remplie de 
mercure, de façon que ses extrémités 
pi aires des deux appareils. Cela fait, on établit la 
la burette et la pipette, en donnant aux robinets la 
us cola et onsobnt de platine à l’aide 
large flamme, on munit 
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lu, gazcombustible se compose principalement ou exclusivement de méthane 
LS brülant difficilement. Après la combustion, on lit sur la burette | 
hu k nution de volume, dans le résidu gazeux on détermine la Le: en 
a. IN acide carbonique et l'oxygène non consommé par absorption avec une 
dy, à lessive de potasse et du pyrogallol alcalin et l’on calcule, comme il a été 
k a" indiqué la page 142, la proportion des différents éléments. 
Pipetierà hydrogène. — Pour produire et conserver commodément 
N l'hydrogène nécessaire pour les combustions, Hewegc se sert de la pipette 
" M représentée par la figure 96. Dans la boule supérieure e, on introduit par 
“ty g des morceaux de zinc et quelques rogaures de platine. Une baguette 
de verre coiffée d'un morceau de caoutchouc introduite dans le tube g 
Vriy : empêche la chute des morceaux de zinc. Par la boule 4, on verse de l'acide 
in sulfurique dilué (1 : 10). La pipette fonctionne alors comme un appareil 
pa de Kire et est à tout instant prôte à fournir de l'hydrogène, 
M uk : Pipetle à gaz tonnant. — Il existe plusieurs appareils pour la produc- 
in tion du gaz tonnant, La pipette à gaz tonnant proposén par Dreuscamtnr 
Lin est tout à fait commode. Dans une pipette à absorption tubuléo de HEm- 
1 à PEL, on introduit par en bas deux électrodes en platine ou bien on les y fixe 


par fusion. Si maintenant on remplit la pipette d'acide sulfurique étendu 
(1: 10) et si l'on envoie un courant d'au moins 2 volts de tension à tra- 
vers les électrodes, il se dégage du gaz tonnant, qui peut être immédiate- 
ment recueilli, Mais comme lors de l'électrolyse il se forme toujours èga- 
eu d'ozone, il est convenable de laisser le gaz exposé à la lumière 
lques heures, On peut naturellement se servir également 


gaz le chauffage et des gaz des moteurs (voy. fig. 65, 
uen Désdthonc qui se trouve àl' extrémité supérieure 


de l'eau s'écoule par d. Maintenant, on 
té FAT de de à l'aide d'un 
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etensuite où introduit aussi ce dernier dans le tuyau en cao 

porte l'extrémité supérieure du tube collecteur ; après enlève 

baguette de verre on a préalablement pressé ce tuyau avec les 

den éliminer tout l'air qu'il contenait. On replace ensuite le à 
pinccouvertsurlemtube capillaire de verre du tube collecteur et l'on 
procède comme plus haut. 

Lorsquils'est écoulé 1 minute 1/2 où > minutes après le remplissage 
dob"avec l'échantillon de gaz (il faut après l'exécution d'une opération 
attendre aussi avant d'effectuer la mesure, afin que l'eau puisse s'écouler 
des parois de la buvette), on comprime un peu le gaz en D en élevant le 
tube de niveau, de façon que l’eau monte en b un peu au-dessus du zéro, 
on pincée ensuite avec deux doigts de la main gauche le tuyau de commu- 
nication entre D et 4, tout près de l'extrémité du tube mesureur b faisant 
saillie en dehors du pied, on abaisse de nouveau le tube de niveau et, 
écartant les doigts avec précaution, on laisse couler assez d'eau pour que 
leniveau en D coïncide exactement avec le zéro. Si on ouvre ensuite un 
instant le robinet à pince du tube mesureur, on a confiné exactement 
…00cm° de gaz sous la pression atmosphérique, ce dont on peut s'assurer 
en mettant à la même hauteur le niveau du liquide dans le tube mesureur 
betletube de niveau a. On procède ensuite à l'absorption des différents 

ents du gaz. 
tivement à l’emploi des appareils de Hewez, il est à remarquer 
néral on n'obtient des résultats exacts que lorsque les pipettes à 
ont déjà servi plusieurs fois, parce qu'alors les agents absor- 
iturés des éléments gazeux chimiquement où mécaniquement 
absorbables. De même, il est convenable de saturer préala- 
z à analyser l'eau obturatrice à employer pour la 
: des lectures sur le tube mesureur, on peut encore 
nombres obtenus par absorption directe, si l'on a 
concordent à 0,05-0,10 0/0 près. Les 
l'es plosion concordent éga- 
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lonfermeles deux robinets à pince. Pendant le remplissage il est bon de 
placercomme précédemment deux doigts de la main gauche sur le tuyau 
dé communication entre le tube mesureur et le tube de niveau et de ne 


pincer en ce-point que dès que l’eau s'est élevée à une hauteur suffisante, 


etensuite. de fermer les robinets à pince: de cette façon, l'opération peut 
étrecllectuée avec plus de sécurité. Après la fermeture des robinets à 


pince, on retire le capillaire de communication du tuyau en caoutchouc 
dela pipetté; onsaisit cette dernière avec la main et en lui imprimant un 
légen.mouvement tournant (une vive agitation doit être évitée) on met lt 
gazen contact intime avec l'agent absorbant. Dans la plupart des cas, une 
agitation de 2 minutes est suffisante (avec la solution de protochlorure 
décuivre. 3 ou /{ minutes d'agitation sont nécessaires). L'absorption étant 
achevée, on remet la pipette en communication avec le tube mesureur au 
moyen ducapillaire F, on pose le tube de niveau sur le plancheret, ouvrant 
avec précaution les robinets à pince, on aspire de nouveau le gaz dans le 
tubémesureur. Pendant ce temps, on dirige l'œil sur le capillaire de la 
pipette et L'on ferme son robinet à pince lorsque le réactif est retourné 
’à sa position primitive. Lorsqu'il en est ainsi, on ferme également 
(0 inet à pince d du tube mesureur et, après avoirattendu 1 minute 1/2 
Maminuteset établi l'égalité de niveau des liquides dans les deux tubes 
Jalburette, on procède à la lecture. Si au lieu de la pipette à gaz sim- 
on emploieune pipette tubulée remplie de petits rouleaux de fils de 
uffiten vue de l'absorption de faire passer une seule fois le gaz 
te et de le ramener ensuite dans la burette. 
uefois qu'une petite quantité de lessive de potasse ou 


t alors laver le tuyau avec de l'eau et un peu 
ilué, le robinet à pince étant fermé. 

az de fumée où si dans d’autres gaz on ne 
onique, l'oxygène et l'oxyde de carbone, on 


e carbone avec le proto- 
eu modifié lorsque 


1 on emploie de l’o: 
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L'oxygène ost absorbé avec le pyrogallol dans la pipette à double 
absorption. 

Oxyde de carbone. — Pour doser l'oxyde de carbone, on se sert éga- 
lement de la pipette à absorption double. Après l'absorption au moyen 
d'une solution alcaline de cuivre, on relie cette pipette au moyen d’un 
capillaire de communication avec une autre pipette simple contenant de 
l'acide sulfurique étendu, on fait passer le gaz dans celle-ci, on agite et 
on ramène le résidu gazeux dans le tube mesureur. 

Les gaz qui restent encore, l'hydrogène et le méthane, peuvent main- 
tenant être brûlés ensemble par explosion ou avec la spirale où le capil- 
laire en platine, ou bien on dose d'abord, par combustion sur de 
l'amiante palladié, l'hydrogène et ensuite le méthane. 

Hydrogène. — Au résidu gazeux resté dans le tube mesureur qui lors 
de l’analyse de gaz de gazogènes, de gaz de hauts fourneaux, etc., forme 
un volume de 70 cm en nombre rond, on ajoute, en l'aspirant, de l'air 
presque jusqu'au zéro, on en note la quantité, puis on relie le tube mesu- 
reur avec le capillaire de communication de la pipette à combustion 
(Hg. 69), on chaufe le fil d'amiante palladié et l’on envoie plusieurs fois 
le mélange gazeux dans le capillaire. Le calcul de la teneur en hydrogène 
est effectué avec la contraction, comme il a été indiqué à la page 142. 
Lors de l'analyse de gaz à l'eau, si l’on procède comme il est indiqué, la 
quantité d'air, c'est-à-dire de l'oxygène qui y est contenu, ne suffirait pas 
pour la combustion ; dans ce cas, si l’on veut analyser le résidu gazeux 


emme 


; 
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faire exploser qu'une partie, 20 eme par exemple, apèrs mélange d'air et 
de gaz tonnant. 
Lorsqu'on emploie la pipette à explosion do Hewvsr, il n 


oublier, lors du remplissage, que Le capillaire de la pipette doit a 
rempli d'eau, afin que la pression résultant de l'explosion n'aill 
qu'au tuyau en caoutchouc. 

L'explosion directe et sémultanée de l'oxyde de carbone, de l'hydri 
gène et du méthane, qui est plus simple et plus rapide, ainsi que Senior 
l'avencore montré récemment, est tout aussi sûre que le dosage successif 


exemple, un gaz naturel, un gaz de four à coke, un gs 
ne contiennent que de petites quantités d'oxyde de carbone, on peut après 
absorption de l'acide carbonique, des hydrocarbures lourds, de l'oxygt 
absorber aussi l'oxyde de carbone et l'on n'a plus alors à brûler 
mélange gazeux que l'hydrogène et le méthane. Mais s'il y a de grandes 
quantités d'oxyde de carbone, comme dans le gaz de gazogènes et le gaz 
à l'eau, il reste en tout cas de petites quantités d'oxyde de carbone inab- 
Sorbées et lors de la combustion fractionnée de l'hydrogène elles brûlent 
: en même temps que ce dernier. D’un autre côté, si l’on n'epère pas avec 
… tout le soin nécessaire (si, par exemple, on chauffe trop fortement le fil 

Ë alladium) de petites quantités de méthane brülent aussi en même 
s. C'est pour cela qu'il doit sembler plus simple de brûler ensemble 
lébut les trois gaz du résidu et de déterminer chaque élément par 
. Mais il faut considérer que lors de l'emploi du résidu gazeux 
e gaz de gazogènes exigent pour la combustion éaviron 
que 100 parties de gaz mixte en exigent 150 el que pour 

ü il en faut environ 350 pürties; par suite de cela, 
appareils de Hewrez, employer pour l'explosion 
zeux avec le gaz de gazogènes et le gaz 
vec le gaz à l'eau, le gaz des fours à coke 
pour la combustion. Le calcul 
page 142, avec la contraction de 
! donnera encore ultérieure- 
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souvent muni à son extrémité supérieure d'un rer I tenant 


environ 4o em*. Entre l'entonnoir £ et la burette trouve 1 sbinet à 
Lrois voies a, et à l'extrémité inférieure il y a un rol tordina b, La 
burette contient environ 11ocem", etelle « aduée par o em? Ile est 
généralement protégée contre les v iations de température par enve- 
loppe d'eau ; elle est fixée à un support en fer à l'aide d'une pince à res- 
Sort facile à ouvrir, L'entonnoir £ porte un repère à 23 em?. Le tube qui 
se trouve entre £ et À est un capillaire; le canal du robinet a est égale- 
ment capillaire. Si l’on verse de l'eau dans l'entonnoir jusqu'au repère et 


si le gaz enfermé dans la burette se trouvait sous un excès de pression, 


celui-ci, le robinet a étant tourné con 
nablement, se dég 
par æet £, jusqu'à ce que la pression du 


>: dans l'atmosphère 


gaz à l'intérieur soit égale à la pression 
atmosphérique plus la colonne d’eau con- 
tenue dans l’entonnoir. 

La burette se manipule de la fe 
vante : on la remplit d'abord avec de l'eau, 
en reliant son extrémité inférieure au-des- 
sous du robinet D avec le tuyau en caout- 
choue communiquant avec le flacon à eau 
B placé à un niveau plus élevé et laissant 
couler l'eau, jusqu’à ce que celle-ci sorte 
para et qu'après avoir fermé ce dernier 
elle arrive jusqu'au repère dans l’entonnoir 
t. On ferme ensuite b et l’on retire le tuyau 

en caoutchouc établissant la communica- 
tion avec B. Si maintenant on relie le ro- 
binet a communiquant avec A par son 
canal longitudinal avec le tuyau d’aspi- 
ration conduisant dans l'enceinte où doit 
élevé le gaz à analyser, ce tuyau 
_ préalablement rempli avec le 
on ouvre le robinet b, l'eau 


;on Sui- 


rnier 
noir 


LyAU 
1ica- 
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ouvrant avec précaution le robinet b, on peut faire descendre l'eau exac- 
tement jusqu'au point zéro. Le gaz se trouve encore maintenant dans la 
buvette sous un excés de pression, que l’on fait disparaître en mettant en 
communication, par rotation de #, la burette avec l'entonnoir £. Le rem- 
plissage de la burette peut également être effectué 2 

| teur, que l’on fait communiquer avec la pointe de la burette qui se trouve 
au-dessous de à et qu'on laisse agir jusqu'à ce que tout l'air soit éliminé ; 
on ferme ensuite à et a et pour la mise au zéro on procède comme plus 
haut. 

Pour absorber les différents éléments gazeux, on introduit, à la place 

de l'eau qui se trouve dans la burette, les agents absorbants convenables. 

Après avoir fermé a et ouvert D, on aspire, à l’aide du flacon C, l'eau 

presque jusqu'au robinet b et l’on ferme celui-ci. Après avoir enlevé C, on 

plonge la pointe de la burette dans une petite capsule contenant l'agent 

absorbant nécessaire. Si l’on ouvre b, il pénètre de ce dernier un volume 
correspondant à l’eau absorbée. On ferme D, on saisit la burette par l'en- 

tonnoir {, dont on ferme l'orifice avec le creux de la main, on retire la 

burette de la pince et la tenant horizontalement on lui imprime un mou- 

vement de va et vient suivant sa longueur, afin de mettre le réactif en 

contact intime avec le gaz. (Il faut éviter de saisir avec la maiu la partie 
calibrée de la burette, afin que la température de son contenu gazeux ne 
varie pas.) Lorsque l'absorption semble terminée, on plonge encore la 
de la burette dans la capsule contenant le réactif, dont, après 
de à, il pénètre une nouvelle portion dans la burette, par suite 
du volume du gaz. On agite vigoureusement et on 

‘e une RE si c'est RÉRRQUES a du étant ache- 


l’aide d'un aspira- 
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l'élimination de celle-ci, on se sert d’abord d'une eau de la contenant 
dél'acide chlorhydrique, afin d'éviter la séparation de protochlorure de 
cuivre solide. S'il s'agit de l'analyse de gaz de gazogines où notamment 
dégaz d'éclairage, de gaz de fours à coke, dans lesquels on doit absorber 
des hydrocarbures lourds, la burette de Bunre peut également être em 
| ployée. L'ordre des absorptions est alors le même que celui qui a été indie 


qué pour les appareils de Her 
hydrocarbures lourds, le mieux 
Si l'on doit aussi doser l'hydrogène et le méthane, on mélange une partie 
des gaz combustibles avec l'air nécessaire, et pour le dosage du méthane, 

on brûle le mélange avec le fil de 


U (voyez p. 157). Pour l'absorption des 


st d'employer de l'eau de brome saturée, 


t palladium dans un capillaire en ver- 


re, que dans ce cas on intercale entre 


deux burettes de Bunre ou une bu- 
rette de Bunre ct une pipette de 
Hemrgz, La combustion du méthane 
a alors lieu par explosion soit dans 
une burette à explosion de Bunre 
(c'est une burette de Buxre dans le 
col de laquelle sont fixés par fusion 
deux fils de platine) ou dans une bu- 
rette à explosion de Hrwrez. Nous 
n’entrerons pas ici dans dans de plus 
longs détails relativement aux diffé- 
rentes manipulations parce qu'elles 
seront toutes décrites d'une manière 
complète dans le chapitre traitant 
du « Gaz d'éclairage ». 

La burette de Bunre a le grave in- 
convénient d'occasionner une grande 
consommation de liquides absor- 
bants, et en outre les fréquents la= 
vages que nécessite la burette sont 
très gênants et très ennuyeux. À la 
b, qui est toujours en c 


ET: POULENC FR. 
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h absorbant et de la tubulure lt; Se trouvent deux robinets » et pr’, 
mn Pourfaire une expérience, on commence par introduire dans l'4 ppareil 
ni le mélange gazeux à analyser, A cet effet, on ouvre les robinets ret r’,or 
h mot de leau dans le flacon F et on l'élève avec la main à une hauteur 
le suffisante pour que l'eau qu'il renferme remplisse le mesureur À ; quand 
| loliquide a dépassé le robinet r, on ferme celui-ci et on fait de même 
k avec lorsquele tube £ est plein jusqu'au bout. On repose alors F sur la 
ÿ WRbIe Sale gaz analyser est à une pression supérieure à celle de l'at- 
18 mosphère, onrelie à l'extrémité de { le tuyau en caoutchouc qui a éte mis 
ù enrapporLavec l'enceinte où se trouve le gaz qu'il s'agit d'analyser, puis 
Û on ouvre het le gaz pénètre alors dans le mesureur en refoulant l'eau en 
5 ROnarrète lentrée du gaz en fermant r', sans s'astreindre à un volume 
v déterminé Si le gaz est à une pression inférieure à celle de l'atmosphère, 
x ……pourle faire pénétrer en À, il suffit, après avoir relié le tuyau en caout- 
ë à la tubulure #, aise le flacon F ; l'eau de A descend alors dans 
e dernier etest remplacée par le gaz. Pour que celuici soit pur, €’ 

J contienne pas l'air du tuyau en caoutchouc, on fait plusieurs 
] ations successives, en chassant le gaz chaque fois par le robinet r. 
ocède maintenant à l'analyse, mais après avoir mesuré sous la 
| atmosphérique le volume du gaz introduit et dans ce but on 


la burette détachée de son support, de façon que le gaz, en 
intime avec l'eau de F, prenne sa température, on établit ensuite 
niveau de l'eau en É'eten A, puis on lit la graduation corres- 
ela fait, on absorbe successivement l'acide carbonique au moyen 
tasse, l'oxygène par le pyrogallate de potasse et l'oxyde 
du protochlorure de cuivre ammoniacal. L'azote est 


rent Led rs des gaz'!. — 


sert pour compenser rapidement les 
ression qui se produisent pendant le 
res, Le mercure sert de liquide obtu- 
e mesureur B. Ce dernier est relié, 

tube compensateur C, dans 
mètre M ÉCRUENNÈE 
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é pérature sont éliminées. Le robinet D qui se trouve à icure 
L dela buvette Ba son canal disposé comme le montre la figu | permet 
lt communication de la burette avec Les deux tubes capil raux, 
dont lun conduitau manomètre différentiel M, tandis que l'a peut, au 
Moyen dun tuyau en caoutchouc, être relié à une pipette. I om- 
pensateur Gest muni supérieurement du robinet 4. qui possède outre un 


canal en quart de cercle, un autre canal longitudinal percé dans l'axe de 
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“ra pourvue supérieurement d'un capillaire avec robinet capillaire à { 

lux, cetelesetermine inférieurement par un large tube de ver 

A y net simple, qui aumoyen d'un tuyau en caoutchouc est relié 

Com. de niveau O, La pipette est remplie de mercure, En abaissant O, or it 
LM facilementetrapidement ÿ introduire par la queue du robinet e une quan- 
(C do lité déterminée de réactif. De même, on peut aussi en retirer facilement 


Jeréactif. Seulement avec la pipette destin 
quienestcomplètement remplie, O est relié avec P au moyen d'un tube 
deverre Onrend le travail plus facile en employant pour chaque agent 

- absorbant une pipette particulière. 
Pourfaire-une analyse, on aspire le gaz dans la burette jusqu'au-des- 
sus dela fin de la graduation, en établissant la communication : 
ajutagesupérieur de droite, par rotation du robinet b, En élevant la boule 
niveau N, on laisse de nouveau monter le mercure jusque dans le voi- 
age dumtrait de graduation Goo, on ferme le robinet e, on agite l’eau 
loppant Cet B et on fait disparaître l'excès de pression du gaz en 
Uvrant pendant quelques instants le robinet b. On presse alors, à l'aide 
ce à vis f, le tuyau en caoutchouc, jusqu'à ce que le mercure se 
véexactement jusqu'au trait Goo, Afin de faire disparaître le léger 
pression qui existe encore, on fait communiquer la burette avec 


à l'acide sulfurique fumant, 


ec son 


extérieur, Le filet liquide prend maintenant en M une posi- 
laquelle il devra être ramené dans toutes les mesures 
long de 5 mm. environ et il est convenable, notamment 
ue commencer à travailler avec l'appareil, qu'il consiste 
loré modérément concentré; plus tard et lorsqu'il 
tes, on peut employer aussi à la place de l'acide 


, on relie la burette avec une pipette, au 
utchouc, de façon que les deux extrémi- 


166 CHAPITRE IV 


Moyen du robinet c, on retire lo tuyau en caoutchouc, on a LrÈT 
Sement et on rétablit ensuite la communication avec la bu Avec les 
gazfacilement absorbables, comme l'oxyde de carbone, : L pas 
nécessaire, parce que ln pipette reliée avec le tuyau en caout ic est 
oncove assez mobile pour qu'on puisse la tenir un peu obliquement et 
faire mouvoir Le réactif en secouant doucement la pipelte 
L'absorption achevée, on ouvre le robinet e et l’on réaspire le résidu 
gazeux dans ln burette. Lorsque le réactif est monté presque jusqu'au 
tube capillaire dela pipette, on ferme le robinet d, de façon que l'ascen- 
Sion nepuisse plus avoir lieu que très lentement et on le ferme complète- 
ment lorsque le réactif est arrivé au robinet c. Maintenant, on élève la 
boule de-miveau N à une hauteur suffisante pour que le niveau de son 
meroure soit à la même hauteur que celui de la burette, et l'on ferme le 
obinete, Si maintenant on établit la communication entre la burette et le 
manomètre M, le filet liquide de ce dernier se déplace à droite ou à gau- 
che Au-moyen de la pince à vis /, on ramène le filet liquide à la position 
quiloccupait primitivement et ensuite on metégalement le tube compen- 
sateur et le manomètre en communication, 
Lors dellanalyse de mélanges gazeux, il reste ordinairement, après l'éli- 
ination des éléments facilement absorbables, un résidu qui se compose 
oxyde de carbone, d'hydrogène, de méthane et d'azote, Dans les analy- 
techniques de gaz, on dose encore l'oxyde de carbone par absorption 
oyen de Ja solution de protochlorure de cuivre, mais ce dosage, à 
eu de stabilité de la combinaison de l'oxyde de carbone, n’est 
act. On trouve l'hydrogène par combustion au moyen d'air, 
excès dans un capillaire avec amiante palladié, Si lors de ce 
À ASE ere ou si l'oxygène nécessaire pour la 


e est généralement dosé d'après la 
on ne i 
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iedo mercure, do façon que ce tube arrive au contact dos « ipillaires 
| des deux appareils, En tournant ensuite convenablement les ve inets, on 
| = Gtablitin communication entre ln burette et la pipette ot l'on chauffe le 


tube de platine au moyen d'un bec de Bunsen muni d'un ajutage on éven- 
U til, Lo chauffage étant suffisant, on n'a besoin de ne faire passer qu'une 
Roule fois le gaz dans lo tubo de platino, pour obtenir une combustion 
complète, même si le gaz combustible so compose principalement ou 
usivementide méthane difficilement combustible, Lo calcul des élé. 
HS; basé sur la contraction produite etla quantité de l'acide carbonique 
combustion formé, a été indiqué précédemment 
is lampratique, on a bientôt senti la nécessité de posséder pour 
des gaz des appareils de forme commode à manier et facilement 
rtables, afin de pouvoir éventuellement effectuer une analyse du 
e.lieu même du prélèvement de l'échantillon. 
areils industriels portatifs pour l'analyse des gaz. — Le 
andude,ces appareils ot le type primitif de tous les autres dispo- 
IS compliqués est l'appareil d'Onsar. 
ibdOnsat. — Cet appareil permet le dosage direct de l'acide 
e,.de oxygène, de l'oxyde de carbone; l'azote, qui forme le 
t déterminé par différence. L'absorption des différents éléments 
zeux est effectuée dans des vases à absorption particuliers, 
ent avec le tube mesureur au moyen de tubes capillaires. 
nt de l'analyse, le gaz est mesuré à l'aide d'un tube 
après chaque absorption il est soumis à une nouvelle mesure. 
s différentes mesures, on déduit le volume de chacun 


Ho a été modifié de différentes manières. La 
le qui a été indiquée par R. Muxcke ; elle 


eurement par un tube capillaire 
n large tube de verre recourbé à 
chouc estrelié à la tubulure 
ax deux tiers. La 
à une marque 
la partie infé- 


supéri 
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tuyau en caoutchouc, avec l'extrémité recourb 1 k 
du tube capillaire en verre r, qui, pour empêcl I n 


dans une gouttière en bois. Ce tube 7 est muni du h 


et de trois ajutages capillaires dirigés par en | [ 
ordinaires À!, Al! et A"! : ces ajutages sont eux-mêmé ta 
tuyaux en caoutchouc avec les vases à absorption en 1 ; 


C1: C'est rempli d'une lessive de potasse, C" d'acide | ra 


AU 


et Oltune solution de protochlorure de cuivre ammoniacale, en vue d 


Fr 
H 
; 
3 
; 
: 
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4 
% 
3 
13 
; 
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ë 
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Fig. 80. — Appareil d'Orsat modifié par Müncke. 


Pabsorption de CO?, O et CO. Afin d'augmenter les surfaces absorbantes 
les différents vases contiennent des faisceaux de tubes de verre, C”' an 
ferme en outre des spirales en fils de cuivre pour empêcher la transforma- | 
tion du protochlorure de cuivre en bichlorure. Sur le col capillaire des | 
vases à absorption, au-dessous des robinets A!, A" et A!” et des tuyaux en 
ue reliant les'vases aux ajutages der, se trouve un repère indi- 
quant jusqu'où le liquide absorbant est aspiré, ce à quoi on arrive de la 
suivante: Le robinet À étant ouvert, on remplit le tube mesureur A 
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avec le flacon de niveau B, puis on ferme À et, pour remplir ( 
ple, on ouvre AL on abaisse B et l'on produit dans le tube mesureur un 
dépression, jusqu'à ce que le liquide absorbant se soit élevé jusqu'a 
repère, après quoi on fermele robinet À. Les robinets 4!, A" et A"", qui, d 
Meme que 4, doivent être soigneusement graissés avec de la vaseline, af 
Aerendre leur manœuvre facile, étant fermés, le liquide contenu dans ( 
Ci et QG! doit rester immobile, si les joints de réunion ferment herméti- 
quement, De même aussi, Si A est encore fermé ct B abaissé, le niveau de 
Pen de A ne doit baisser que très pou et il doit ensuite, si l'étanchéité 
de lappareil est complète, rester constant. Pour protéger les liquides 
Absorhants contre l'influence de l'air, on ferme souvent les extrémités de 
Sortie des vases à absorption avec de petits ballons en caoutchouc mince. 
L'appareil tout entier se trouve dans une boîte portative, qui est assez 
grande pour fixer solidement le flacon de niveau et peut être fermée en 
Avant eten arrière au moyen de planchettes pénétrant dans des rainures. 
Le maniement de l'appareil est très simple. On remplit d’abord avec 
de Peau le tube mesureur À jusqu'à la marque supérieure, en ouvrant h, 
on élève le flacon de niveau B et on ouvre le robinet à pince placé 
sur le tuyau en caoutchouc reliant À etB: on relie ensuite l'extrémitè idu 
4 r avec le tube aspirateur qui se trouve dans l'enceinte où doit 
vé l'échantillon de gaz à analyser. On élimine l'air encore ren- 
ans le tube aspirateur en l’entraînant, après avoir placé hen posi- 
nnvenable, à l'aide d'une pompe en caoutchouc, que l'on adapte à 
té dirigée par en bas du robinet à trois voies L. Tournant ensuite 
[ ablitla communication entre le tuyau aspirateur et À, on 
niveau B, on laisse couler l’eau dans A, jusqu'à ce 
uve un peu au-dessous du trait zéro, et tournant h 
cation de A avec le tuyau aspirateur et la pompe 
cette dernière, on peut aussi employer un aspi- 
le tube avec le gaz par aspiration et, en éle- 
ablement, évacuer le contenu du tube à l'air 
e par ‘en bas, en répétant cette manœuvre 
be d'aspiration. Après l'aspira- 
olume exactement à 100 em. 
à pince de façon que 
ensuite le flacon de 


470 CHAPITRE IV 


de C- jusqu'au repère qui se trouve sur son col et | 
lient alors le flacon de niveau à une hauteur tell 
Loan qu'il renferme se trouve à la même hauteur qu 
tube mesureur (après avoir ouvert préalablement Le robir 
onlit la diminution de volume, En renvoyant encore une fo 
ons'assure si l'absorption était bien complète. Si le gaz en retou 
a,par suite de manque de précaution, refoulé un peu di 
potasse dans le tube capillaire, on élève rapidement le flacon de niveau, 
jusqu'ice que L'eau passe du tube mesureur en Cet lave de nouveau le 
tubocapillaive, et l'on peut ensuite continuer son travail tranquillement, 
Si, aucontraire, le réactif a coulé jusque dans le tube mesureur, il faut 
après un lavage soigné mettre de nouvelle eau dans le tube mes 
reuret dans le Macon de niveau, De la même façon que l'acide carboni- 
que, on absorbe lun après l'autre l'oxygène et l'oxyde de carbone, Les 
diminutions de volume font connaître après chaque absorption la teneur 
100 de échantillon de gaz en acide carbonique, oxygène et oxyde de 
carbone, ÿ 
appareil d'Onsar convient surtout pour l'analyse des gaz des fumées, 
qui renferment surtout de l'acide carbonique, de l'oxygène et de l'azote. 
Sie combustible ou le gaz de chauffage reçoit trop peu d'air de combus- 
: trouve aussi de l'oxyde de carbone, de l'hydrogène et du 
ais les deux derniers gaz (le méthane surtout) se rencontrent 
ent en si petite quantité qu'ils peuvent être négligés, Si cepen- 


] 


reuses modifications de l'appareil d'Onsar. 

Les unes sont re ectionnement des vases à absorption (Lex- 
soLp emploie des s et pais SR des vases avec tube en 
icier en forme pu j s concernl it les robinets. 
L ac c né à servir l'ap- 


dispositi 
n outre, u 


ment de toutes le 


on construit effet ntenant des di 
ombustions dans les appareils d'Onsar 
1 pirale et le capillaire en platin. 
nalladié, de sorte qu avec ce: 
£g'Aazo- 


nines, de g al 


vom buse 
o et du 
ontrent 
copan- 
jour les 
géné, 


)nsar 
(Lure 
be 01 
els, 
l'apr 
être 


qi 
quel 
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semblable, en puneipe ot quant à ses organes les plus important 
pareil d'Onsar décrit précédemment, seulement il contient un 
pour la combustion de l'hydrogène avec de l'air au moyen d'am 
dé chauité. Dans ce but, un robinet simple A"''est fixé sur le tub 
On drobinet 4 sur ce robinet A! est soudé par fusion un tu 
eux fois recourbé à angle droit, Le tube capillaire à combustion / 
lementrecourbé deux fois à angle droit etqui contient un petit cordon 
d'amiante palladié est.en communication avec le capillaire mentionné 
précédemment et lapipetté CU!, au moyen d'un bout de tuyau en caout- 
chouc épais, OÙ a la même grandeur que les vases à absorption et il est 
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saT. Pour doser l'hydrogène, on aspire dans la burette A int le 
téSidu gazeux, en abaissant le flacon de niveau B, une qua l'air suf 
fisante pour qu'en A le volume soit à peu près égal à 100 Lors de 
Danalysede gaz de gazogènes ordinaire, l'oxygène contenu da ti 
daaspiré suffit pour la combustion; mais avec des gaz riches en hydro- 
Rüncon.doitintroduire par À du gaz oxygène ou bien il faut, si l'on 
emploie de l'air, après la première combustion, qui a produit une diminu- 
Hiondevolume du gaz, aspirer encore une fois de l'air et brûler de 
nouveau. 

Poutla combustion de ! hydrogène, on allume la petite lampe g et l'on 
chauffe modérément le capillaire à combustion /, on élève ensuite un peu 
le flacon de niveau, de façon que le gaz se trouve en À sous un certain 
excès de pression, on ouvre le robinet 4"! ct, élevant denouveau Bon mieux 
ouvrant doucement le robinet à pince k, après avoir élevé B, on envoie 
toutle gaz en CM. Par l'union de l'hydrogène et de l'oxygène, le fil 
d'amiante palladié est porté au rouge vif à l'extrémité opposée au courant 
sazeux: On laisse monter l'eau en A jusqu’à la marque supérieure, on 
méaspire ensuite de Cl en A le résidu gazeux et on lit. Un seul passage 

mélange gazeux dans le tube à combustion suffit généralement pour 
D l'hydrogène ; on peut cependant pour plus de sécu- 
péter encore une fois l'opération et voir s’il ne s’est pas produit une 
elle contraction. 
de gaz qui est employé pour la combustion de l'hydrogène, 
n général (comme on l'a déjà dit à propos de la prépara- 
lion de protochlorure de cuivre) plus ou moins d'oxyde de 
de la combustion de l'hydrogène est brûlé à l'état d'acide 
dernier doit être mesuré par absorption dans la pipette à 
d on puisse en tenir compte. Si la quantité 
lon primitif du gaz n'est que peu 
| (ce qui n'est pas le cas avec le gaz de gazo- 
et le gaz à l'eau), il vaut mieux sup- 
chlorure de cuivre et brûler directement 


] 


OÙ mieux 
D Envoje 
1e, le f] 
Courant 
re, cn 
Passage. 
nt pour 
le sbcu- 
dit une 
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forme de ceux de l'appareil d'Onsar ordinaire. À droit 
reur, se trouve une pipette àe xplosion sphi rique avec vasc 
tieulien Pour produire l'étincelle, on se sert d'un indueter 


deuxéléments de pile sèche. Les gaz sont a pirés dans le t 

où, passant dtravers un tube à chlorure de calcium en I 
droite)Mils arrivent desséchés et purifiés. Le maniemer 

lors desabsorptions (avec la lessive de potasse, l'acide sulfurique 
lepyrogallol, le protochlorure de cuivre) est le même qu'avec les appa 


rails Onsar. décrits précédemment. Après l'absorption des hydrocarbn 
lourds, on fait repasser le gaz dans l'appareil à potasse, afin d'éliminer 
les vapeurs d'acide sulfurique entraînées. Si l’on veut doser tous les élé- 


Fig. 82. — Appareil de R. Fieber. 


ments du gaz, on n’absorbe que l'acide carbonique, les hydrocarbures 
lourds et l'oxygène, et l’on brûle ensuite ensemble par explosion l'hydro- 
l'oxyde de carbone et le méthane ; si le dosage de l'hydrogène ct 
méthane est inutile, on peut aussi absorber l’oxyde de carbone dans 
ième pipette. Pour effectuer la combustion, on n’emploie qu’une 
résidu gazeux restant après les absorptions (10-20 em*, suivant 
du gaz), on chasse l'excès du tube mesureur et on aspire une 
d'air (80-90 em!). On fait exploser ce mélange dans la 
nt comme il a été dit précédemment (p. 150) et d'après 
la combustion et l'acide carbonique de combustion, 
1 éléments brûlés (voy. P: 141). — L'appareil de 
> de celui de Fiunen qu'en ce que l'explosion 


ENS 
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estofectuée dans lo tube mesureur même, 
burette de Buxre. 

[AppareildeL. Vignon.— L'appareil de L, Vie ourl'# 
nalyse de mélanges gazeux contenant de l'acide carboniq gènd) 
de l'hydrogène, de l'oxyde de carbone, des hydro lo l'azot 
pourvu que ces gaz existent seuls dans le mélang enté pôt 
Ihgures3 Destiatubulure de remplissage et la rampe de distribution, 
S'une pompe de purge, À lé tube mesureur, entouré d'un autre tube M, 
contenant de leau pour maintenir la tempéralure constante ; les pipettes B 
et Orenférment la première une lessive de soude (à 1,25-1,30 de densité), 
Ja seconde dupyrogallate de. potasse (18 gr. d'acide pyrogallique et 


on de pression 
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nsiduelest,parexemple, de 48 om 6, cela correspond à uncubsorpt 


un, ÉLemodoxygènesIl devrait être théoriquement de 79 em? », si on n Nate 
“the opéré que SUT00 cms l'air rigoureusement, Maintenunt, pour obtenir 
lu l'espace nuisible, on établit le rapport entre l'oxygène trouvé et celui qu 
“y st contenu théoriquement dans 100 cmt d'air, On a alors dans notre 
bu, 1, e 7 JR %e 1: 

ti ce MP, Soitr08 cm° 36. L'espace nuisible correspond donc à 
M à cms 36. 

ti : Pour introduire le gas à analyser, on met en communication 
lux avec O l'aspirateur ou le vase le contenant, puis on ouvre reton fait fonc- 


x érlentementdix fois la pompe S, afin de purger T.On ferme ensuite, 
uvrérset.on introduit dans le mesureur environ 100 divisions de 


l'absorption de l'acide carbonique, on fait passer le gaz en B, 
et soulevant F ; après quelques secondes, on ramène en A 
; on répète jusqu’à diminution constante, Il est bon de faire 
D, avant la dernière absorption, pour balayer l'acide car- 
paces nuisibles. Pour absorber l'oxygène, on fait passer 
Wa diminution constante, en le transportant de À en D 
oxygène des espaces nuisibles ; 
de l'oxygène. — Le gaz privé d'acide carbonique et 
, par expulsion, à un volume tel que, mêlé d’'oxy- 
e capable d'être contenu et mesuré par le tube 
oner le gaz d'éclairage, on emploie deux fois son 
de gazogènes son volume d'oxygène ; pour 
outer du gaz tonnant dans la proportion de 
' xyghe est introduit par aspiration au 
la pompe. Il a été préalablementana- 
il contient ; sa teneur en azote 
ur, plus le volume de 
e mélange de gaz et 
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GoMesure de lacontraction el absorption de l'acide var! eelde 
Doxygène. = La détonation produit une contraction qu'on mesure, de 
Pacide carbonique qu'on absorbe et qu'on dose. Il reste un résidu d'azote, 
doxygdnectquelquefois de gaz non détoné. On fait passer ce résidu dans 
Deudiomètre.et on soumet à l’étincelle ; il y a presque toujours une nou. 
Velle détonation. On lit la contraction sur le mesureur. elle ajoute à la 

«précédente Onfait revenir les gaz dans l'eudiomètre pour ba 
—cSpaces nuisibles et on lit définitivement la contraction. On dose l'acide 
: carbonique du gazrestant, en nettoyant parfaitement les spaces nuisibl 
……cctte nouvelle quantité s'ajoute à celle déjà obtenue. On absorbe l'oxy 
Se gène en balayant les espaces nuisibles ; il reste un résidu d'azote qu'on lit. 
L'analyse est alors terminée. 

* 7 Calculs. — Si nous désignons par : le volume de ] space nuisible, 

… par & la quantité d'oxygène qu'il renferme et par 8 celle de l'azote, le 
me du gaz contenu dans le mesureur étant À contient en réalité une 
tité de gaz égale à A + A Haet+£.Les absorptions, par la soude 
ogallate produisent les diminutions de volume pour lac 

ue et V, pour l'oxygène. Mais comme les espaces nuisibles » 
« d'oxygène, le gaz essayé n'en contient done V, — #. Après ces 

; le volume du gaz contenu dans l'appareil est par suite : 

Z VrouA+H a+ — Vi Vou A—(V,+V,he)t 6. 


ntété réduit par expulsion, il reste dans le mesureur un 


gène dosé, Si cet oxygène 
ï Jement N+ « 
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lue sy 
0 
n n et 
. | As sr € 3h 
Da nt, 
1 y d'où l’on tire : 
LU “ R=N— n, é) 
1e fps an, 2K 
lag, ; M E 
ia. on 2K 
“I; =, 2 
Toy ME 5 Los 
QT — Du Volume V, il est facile de passer à : 
# 
ie n UE, 
le ement au volume initial A.! L 
ë ue ibde Wencélius!. — Dans l'appareil de Wexcéuvs la combus- 
soude éléments combustibles: du mélange gazeux a lieu à l'aide du 
Ta latine. L'appareil est construit surtout en vue de l'analyse 
nl. dhauts fourneaux et des gazogènes. La figure 84 représente 
+. qui diffère de ceux dont il a été question jusqu'ici en ce qu'il 
tubes mesureurs de ‘100 cms de capacité. L'un sert pour les 
0 cm, l’autre pour celles de 50 à 100 em, les zéros de la 
= uvent à l'extrémité inférieure des tubes, les points 100 à 
Fe périeure. Entre les deux tubes se trouve un manomètre 


lectures. Les deux vases N et K sont remplis, le pre- 
otasse, le second de baguettes de phosphore; on ne 
combustion que l'acide carbonique et l'oxygène. 
be de platine deux fois recourbé, dprés lequel se 
eau salée-pour absorber les gaz de la 


cienne, l'appareil possédait en 
contenant une’solution de 


178 CHAPITRE 1V 


&cau PE, En élevant la boule de niveau D, on peut 

gazeux en FE (l'eau obturatricé des tubes mesurer 

que jusqu'aux points zéro). On réaspire le gu 

fois opération, Après que le gaz s'est refroidi, 

les deux tubes mesureurs et on doseonisuite 

tionetloxveëène en excès, Il sera donné ultérieurement ( 
aide de l'appa 


Cetappareil, dans sa forme ancienne, était aussi pou 
pourle refroidissement au moyen d'eau de la spirale de platin 
qui est maintenant suppr ; pour ne F trop surchaulfTer les 


s FUMÉES, DE CHAURFAGR, bBs Moteurs Ër pr 
cuonmécente!, Indépendammont du vase pour la cor 
MU COS Appareils possèdent soit une seule 
soit trois, Dans le Premier cas, on n'absorbe par consèq 
vbonique, on brûle ensuite et d après la contraction d 
uode combustion on détermine le méthane, Dane lo s 
azSontabsorbés avant ln combustion, de sorte que | 
tres peuvent aussi servir pôur l'analyse d'autres méla 
85 montre le peut grisoimètre de Hervz, Le à combustion 
Bditeest placé dans ul Lübe jcontenant de l' ; un tube de 
Manbdedeux pinces, péndtre dns le vase : ce tube renferme les 
urs et porte la spirale do pla- 
osilion est la même quo celle 
indiquée précédemment (p. 16 
r le surchauffage dela spirale 
monture des nouveaux ap- | 
unie d'une petite résistance, \ | 
de apparei] de Maux (fig. 89) 


Pi| 


estion plus loin. Los diffé. . 
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pour la combustion qu'une partie du résidu 9 

de L'air et on la brûle avec la spirale de platir 

va être dit à propos de l'appareil de Hanx, et l'o | 
gaz combustibles présents comme le montrent | il 


donnés ultérieurement. 


#ig. 86. — Grisoumètre de Fuchs. 


Appareils de Hahn et de Hankus. — Tandis que les grands grisou- 
mètres avec trois ou quatre vases à absorption permettent d'effectuer 
l'analyse complète d’un mélange gazeux, il a été aussi construit des appa- 
reils qui, avant la combustion du méthane avec la spirale de platine, effec- 
tuent la combustion fractionnée de l'hydrogène, par conséquent permet- 
tent d'employer le procédé dont Bunre se sert pour l'analyse du gaz 
d'éclairage. Ces appareils contiennent donc un capillaire avec amiante 


palladié et une spirale en platine. 
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ge 
EL roilde Hankus!, de même que celui de Hann?, a quatre pif 

| à absorption, destinées à-recevoir de la lessive de potasse, de l'acide sul- 
A funique fumant/du pyrogallol et du protochlorure de cuivre ammoniacal 


Un tube mesureur contenant 100 em® el un vase à combustion, refroidi au 
“moyen deau,avec la spirale en platine. Haxkus e mploie pour la combus- 
tion de l'hydrogène un tube en U assez 
alladiéetest placé dans un vase contenant de l'eau froide ; Han se sert 
“contraire dans le même but d'un petit tube contenant de l'amiante pal- 


gros, qui est rempli d'amiante 
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liquide absorbant. Ces vases, qui permettent une ex 
sont'employés dans l'appareil de Han, qui est repr 

Pour se servirde cet appareil (de même que de 
remplit la burette M, le vase de niveau W et le 
de l'eau, les vases à absorption 1 c 
ajoute en quantité suffisante pour remplir un peu plu 
vases, ot de la façon indiquée (p. 169), on aspire ent 


lesipipettes de façon qu'il monte jusqu'à la moitié des capillaires 


lans 


et l'on 
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pr 

à 1 tu 1, dans les pipettes 404 Du résidu gazeux qui reste, on prend (suivant la 
à Hg à nature du gaz) une pantioseulement ou la totalité, puis, comme il a déjà 
“tion ÿ à dé indiqué précédemment, on aspire la quantité d'air nécessaire dans la 

"ban, h hurette par Jo robinet 4,on allume la petite lampe à alcool, on en règl 


D femine de façon que ln pointe ne fasse que toucher le petit tube et l'on 
fait passer deux fois le mélange gazeux par le capillaire dans le vase à 
combustion. Deux tiers dela contraction lue correspondent À l'hydrogène 
présent, Pour brûler le méthane, on 
-5 une quantité déguztelle que la spirale de platine soit libre, on porte 
 Collch au rouge.en faisant passer le courant et tournant lentement la 
manivelle P,.et.Lon fait arriver lentement l'autre gaz; on fait ensuite 
passer plusieurs fois le mélange gazeux dans le vase à combustion. La 
moitié de la contraction qui se produit alors correspond à la teneur en 
méthane, qui peut aussi être déterminée par le dosage de l'acide carboni- 
1e de combustion (1 CO? — 1 CH). 


irriver dans le vase à combustion 


Fig, 01: = Grisoumètre de 
Coquillion modifié. 


tres qui sont ou ont été employés en France, il 
"ceux de Coquizciox et de Gnéuanr, ainsi que le 
d'inflammabilité de H. Le Cnarerren. 

* !, dont la forme rappelle celle de 
ane est produite au moyen 


s où la proportion 
Fa . la 
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ter les surfaces de contact. L'appareil 
cloche C fermée à sa partie inférieure pa F 
à trois trous dont deux livrent passage aux ! 1e 


Spirale de palladium et servant de conducteur e 


1 in ? it 
de régulat: ( che 
est également rel la 
rampe par un tube ipil- 
laire, Chacune de ces diver- 


ses parties peut être isolée 
au moyen d'un robinet, 
Pour effectuer un dosage, 
on commence par remplir 
de liquide (eau ou mercure) 
les diverses parties de l'ap- 


pareil, jusqu'au tube capil- 


laire qui les relie, ce à quoi 
on arrive par une manœu- 
vre convenable du robinet 


et du flacon aspirateur, On 


introduit alors le gaz dans 
le mesureur, on en déter- 
mine le volume et on le fait 
ensuite passer deux ou trois 
fois dans la cloche à com- 
bustion, dont Le fil est porté 
au rouge blanc; on laisse 
refroidir le gaz dans la clo- 
che et on en détermine de 
nouveau le volume dans le 
tube mesureur. Les deux me- 
sures doivent être faites à la 
même pression. La diminu- 
tion du volume divisée par 
deux donne la teneur en 
grisou du mélange analysé. 

. L'approximation que permet d'atteindre cet appareil ne dépassant guère 
1 p.100, Coquizrion a fait subir à son grisoumètre primitif différentes 
modifications. Dans certains de ses appareils modifiés, il a remplacé la 
chambre de combustion par une ampoule B (fig. 91), dans d'autres il a 
augmenté le nombre des vases à absorption, afin de permettre l'analyse 
complète des mélanges gazeux, et finalement il serait arrivé à construire 
un dispositif, à l’aide duquel on pourrait déterminer avec exactitude à 
1/1000 près la teneur du gaz en grisou. 


1 Comptes-rendus, nov, 1895. 
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Fig. 92. — Grisoumètre de Gréhant. 
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Ur Le grisoumètre de Gnéranr ! consiste en une ampoule cylindrique 
“au, A (ig-g2),setenminant inféricurement par un tube vertical T, d'un dia- 
LU more cxténeuvde7.mme ct divisé en 86 parties d'égal volume. Sur 
LM les parois de l'ampoule on à soudé deux tubes recourbés, dont l'axe solide 
Se est aversé par un fil de platine, offrant dans l'ampoule un enroulement 
‘das en irale. Dans ces tubes, on a versé du mercure, qui entoure les extré- 
1 M mités du fil de platine, et on attache avec des tubes en caoutchouc deux 
pl fils de cuivrerecouverts de gutta-percha, dont les extrémités libres ter- 


minées par des bornes doivent recevoir le courant fourni par 8 éléments 
de Bunsen. Un robinet pointeau R est mastiqué à la partie supérieure 
dellampoule et l'extrémité inférieure du prolongement tubulaire de 


0 Tlampoule porte également un robinet R', que l’on manœuvre à l’aide de 
ap tiges enlaiton disposées à cet effet. L'appareil est soutenu par un anneau 

fixéinune corde s'enroulant sur des poulies P,P' et qui peut être mise 
Eux) mouvement à l'aide d'un petit treuil M, de façon à pouvoir être 
ap rgé complètement dans l’eau d’un vase cylindrique de 84 cm. de 
api eur et d'un diamètre de 20 cm. ; l'eau arrive constamment dans ce 
quoi sa partie inférieure par un tube en plomb et se déverse à sa partie 
LS ure pour tomber dans un plateau en zinc, duquel elle s'écoule au 
inet Les lectures se font sous pression, le grisoumètre étant immergé 
On q minutes au moins, pour que les gaz aient exactement pris la 
Lans ire de l’eau (donnée par un thermomètre divisé en degrés et 
tèr- e degré), qui ne doit pas varier pendant le cours d'un dosage. 
fait ‘un essai, on commence par jauger l'appareil et dans ce but 


; complètement d'eau par immersion dans le cylindre, les 
ouverts ; on soulève ensuite l'appareil et on l’essuie 
e le robinet inférieur et on reçoit l’eau de 
{ ons dans un vase exactement gradué, et 
nsuite écouler l'eau jusqu'à la division 8o et 
ture du volume écoulé. La différence des volu- 
permettent de calculer le volume d’une divi- 
volume de l’ampoule, qui est égal au pre- 

la v r des deux ou trois premières 


pareil pour les 


186 GHAPLURE IV 


fisante pour remplir l'ampoule et un nombre toujours à peu prèsle même 
de divisious du tube vertical inférieur, Cela fait, on visse le robinet supé- 
viour of, laissant ouvort le robinot inférieur, on immerge le grisoumètre 
de fagon que la surface du cercle ou bouton du robinet-pointeau coïncide 
avec le niveau do l'oau { on fait à la loupe la lecture du volume occupé par 
lo mélange gazeux, après quoi on porte 50 fois au rouge le filde platine à 
l'aide d'un interrupteur ; au bout de cinq minutes, on mesure la rédue- 
tion, puis on provoque encore l’incandescence, pour s'assurer qu'il ne se 
produit plus aucune contraction, La diminution de volume est rapportée 
au centimètre cube de gaz combustible introduit par un simple caleul 
proportionnel, Le grisoumètre de Gréranr offre une grande sensibilité, 
eur 1 em’ de méthane peut donner une contraction équivalente à 30 divi- 
sions environ, ot il permet de doser exactement des quantités de méthane 
comprises entre 1/100 et 1/1000, 

Gnéuanr a fait subir au grisoumètre qui vient d'être décrit des modifi- 
cations qui permettent de mesurer les volumes gazeux à la pression 
atmosphérique et il a dans ce but établi l'instrument à demeure dans une 
euvedoau ; au moyen d'une barre métallique horizontale fixée sur les parois 
de la cuve, il l'a mis en outre en communication par son robinet inférieur, 
à l'aido d’un tuyau en caoutchouc, avec un flacon de niveau au moyen 
duquel los gaz peuvent être ramenés à la pression atmosphérique et qui 
sert aussi pour aspiror dans l'ampoule le gaz à analyser contenu dans une 
sloche, On élimine ainsi les causes d'erreur résultant de la différence de 
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pourremplin ampoule et la plus grande partie du tul 
rme p ot on y adapte le manomètre », On fait alor 
près avoir dévissé p, de lugon à iliser le niv 
 tub du grisoumètre. On fait alors la lecture du volur 
puis on ferme complètementp, en lai it le manomèëtr ét, 
d'une poire enenoutohouc fixée par un bouchon sur le flacon M, 
Sunleat quelle renferme une pression qui se transmet dans le 


s divi- 
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tie supérieure un robinet pointeau et ell 


métallique au centre d'un cylindre en laiton 2 


porté par Lrois tiges assez longues et son fond « n 
traversé par le tube de verre portant les division t 
d'un robinet permettant de mettre le grisourmètre en 

ün flacon de niveau. Cet appareil est manœuvré exa I 
précédent. 

Grisoumètre de H. Le Châtelier ! Dans cet appareil ple 
(qui dérive du grisoumètre de Coquisron) et permettant m lg la 
d'obtenir des résultats très satisfaisants, les mesures de volum nt 
remplacées par des mesures de pression, effectuées à l’aide d'un petit 


manomètre à air libre; le volume occupé par le gaz reste constant 


nde masse d’ 


et sa température est rendue uniforme par une 
entourant l'appareil. Celui-ci ne pos- 
sède qu’une seule capacité close, qui 
sert à la fois de mesureur et de brû- 
leur et consiste en un tube de verre 
A (fig. 95) de 20 mm. de diamètre 
intérieur et 100 mm. de longueur ; 


ce tube est fermé supérieuremement 


parune garniture mastiquée cn ferro- 
nickel inoxydable, où se trouve le 
robinet à pointe R, servant à l'intro- 
duction du mélange gazeux et à son 
expulsion lorsque l'analyse est ache- 
vée, et supérieurement, le tube A est 
obturé par du mercure, dont on peut 
faire varier le niveau, en manœuvrant 
le flacon F, relié par un tuyau en 
caoutchouc à la partie inférieure de 
A, rétrécie à cet effet. Le flacon F 
Fig. 95, — Grisoumètre de Le Châtelier. contenant du mercure communique 
en mème temps avec un tube vertical 
ouvert T, jouant le rôle de manomètre à air libre, à l'aide duquel on 
détermine la pression de la masse gazeuse enfermée dans l'appareil. La 
garniture métallique du tube A est en outre traversée par deux conduc- 
teurs en platine et /!, dont un isolé, qui sont reliés par la spirale en fil 
fin de platine S, dont l'incandescence doit provoquer la combustion du 
gaz. L'un des conducteurs, qui descend un peu au-dessous de la spirale 
est terminé par une pointe, à laquelle on fait affleurer le mercure pour 
ramener la masse gazeuse à un volume invariable. 
Pour faire une expérience, on ouvre le robinet R, puis on fait affleurer 
le mercure à la pointe du conducteur et on lit la division h, marquée par 


1 Annales des Mines, 9° série, II, 469 ; Annales de chimie et de physique, 6° série, 
XXIX (1898). 


\gueur ; 
nement 
n ferro- 
ouve le 
l'in 

t à son 
| ache- 
e A est 
n peut 
avrant 
au €n 
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atout dimercure dans le manomètre. On chasse alors l'air en élevant 
le flacon F (que l'onsplace sur la planchette D) et l'on met le robinet R en 
Rommunicationavecle récipient contenant l'air à analyser, à l'aide d'un 
tuyau en caoutchouc court et étroit. On abaissc 

…. à faire pénétrer le gaz dans l'appareil, jusqu'à ce que le niveau du mer- 
Soit danse voisinage de la pointe, sans se préoccuper de le faire 
affleurer exactement, puis on attend cinq minutes, afin que l'équilibre de 
a] température S'établisse entre le gaz introduit et | eau entourant le tube A. 
| litalors la température / à 1/10 de degré près, au moyen du thermo- 
éplongeant dans l’eau de B et on mesure la pression de la masse 
“Dans ce but, on fait exactement affleurer le mercure à la pointe, 

| ayant soin de se placer devant une fenêtre ou une lumière qui éclaire 
la surface du mercure par l’échancrure pratiquée derrière B 
paroi de la boîte contenant l'appareil ; on note alors la hauteur Ar 
é dans le manomètre et la pression atmosphérique H à ce mo- 
\produit alors l'incandescence de la spirale de platine, de façon 
la combustion. Le fil doit être porté pour cela à une tempé- 
iprise entre 1.300 et 1.600°; on reconnaît que l'on a atteint le 
haleur convenable, lorsque la spirale est assez brillante pour 
yons lumineux, mais pas assez cependant pour que l'œil ne 
v les différentes spires. On maintient l'incandescence pen- 
environ, puis on l'interrompt pendant quelques secon- 
oduire de nouveau. Après avoir laissé pendant 10 minu- 


ilors le flacon F, de façon 
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L vert par l'ingénieur américain Saw, que chaque gaz inflan blo a une 
limite propre d'inflammabilité, c'est-à-dire que la proportion minima de 
gaz qui doit être mêlée à l'air pour obtenir un mélange combustible vst 

, une grandeur rigoureusement définie, susceptible d'être mesurée avec 

É précision. Gette limite est la suivante pour les principaux gaz combus- 
tibles : 

Grisou pur (méthane) . + . 6 o/o 

Gaz d'éclairage (gaz moyen) . 8 » 
_ Hydrogène. .  . . . . 10 » 

Oxyde de carbone . . . . 16 » 


- Siau lieu d'ajouter un gaz combustible, le grisou, par exemple, à do 
Pair pur, on l'ajoute à de l'air déjà chargé de grisou, il faudra en ajouter 
unemoiudre quantité pour atteindre la limite d'inflammabilité ; du volume 
de gaz ainsi ajouté, on pourra déduire par différence celle qui existait 
dans le mélange primitif. 

- Quand on opère sur un mélange d'air et de deux gaz combustibles dif- 
férents, l'expérience montre que le mélange dovient inflammable lorsque 
les proportions respectives de chaque gaz satisfont à la relation : 


Rp 


et n! les volumes des deux gaz combustibles mèlés à une 
convenable pour faire 100 volumes de mélange; N et N'los 
mmabilité particulières à chacune de ces deux gaz. 

la proportion du grisou contenu dans l'air, il suffit 
2 d'éclairage ou du méthane à cetair, jusqu'à ce qu'il 
l'on appelle n le volume du gaz combustible 
dr avoir 100 volumes d'un mélange à la limite 
même gaz qu'il faudrait ajouter à de l'air 
à la limite d'inflammabilité, le 
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… Exémplés de calouls des analyses. 


Tai des fuméos. — Dosage de l'acide carbonique, di 
de carbone dans l'appareil d'Onsyr, En employant 10 n 
Mparticulion n'est pas nécessaire, les quantités do gaz absorbes 
ntles tuneurs p. 100 
de gasogènes. Dosage de l'acide carbonique, de l'oxygène, 
dede carbone et de hydrogène dans l'appareil d'Onsar-Lunut: 
loyé 100 em* de gaz. 
tu dans le tube mesureur : 0,0, 
“après absorption de GO! (2,7 à 0) = »,7 v/o GO: 
0» » Om (2;7 à 3,7) = 0,0 » O0 
» CO (20,8 à 2,7) = 98,1 » CO. 
s l'aspiration d'air : 0,6. 
30,8 à 0,6 = 30 om 2 d'air 
Ja combustion avec amiante pallad 


4,0 = 1,0) = 1,0 0/0 CO, 
(10,4 — 0,5). 2/3 = 6,6 0/0 H. 
l'azote y compris un peu de méthane : 


dé gasogènes. 
bone; 
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Niveau en À 29,8, en B 63,0 après absorption de O en « 
(298 — 23,4) + (63,0 — 56,8 120m° 80, 

Résidu gazeux dans les tubes mesureurs (100 — 29,8 
= 107 cm 3 Az, 

Do Lazote trouvé; 59 em 3 proviennent de 100 em? d'air, il y a par con 
Séquent dans le gaz (107,2 — 79,3) — 27 cm° 9 Az. 

Onpeutaussi calculer l'oxygène consommé : 20 em 7 proviennent de 
100 0m lait; on à trouvé comme excès 12 em® 6: la consommation 
d'oxygènesélève par conséquent à 8 cm2 1. A l'aide de ces nombres, on 
peubcalculer GO, H, CH!, d'après les schémas IL à et II D. D'après la 
première méthode, nous obtenons : 

H — K—0O (10,3 — 8,1 = 2cm2 H, 

—4/80C02E 1/3 K—0O (17,6 + 3,44 — 8,1) — 12 cm? 94 CO 
CHE — O — 1/3 (CO* + K) (8,1 —4,4 — 3,44) — o cm° 26 CH. 
Gomme on n'a employé que 5o em’ de gaz, il suffit pour avoir la 
teneur o/o de doubler les nombres ; on obtient alors : 

12,80 o/o CO? 0,60 0/0 O 4,40 0/0 H, 
0,02.» CH 25,88 » CO55,80 » Az. 
… IV. Gas de fours à coke, gaz mixte, demi-gaz à l'eau, gaz d'éclai- 
rage, etc. — Dosage de l'acide carbonique, des hydrocarbures lourds, de 
gène, de l'oxyde de carbone, del hydrogène, du méthane, de l'azote. 

S l'appareil de Haux ou de Haxkus avec combustion fractionnée 

ogène. On a employé 100 em”. 

1 1,9 après absorption de CO: (1,5 — 0 ne = 1,5 0/0 d'acide car- 


5,3. ès absorption de CmHn (5,3 — 1,5) = 3,8 0/0 d'hydro- 


Le 
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(] 

gedes mêmes éléments dans les appareils de Fixer, de Neu- 
Con N\(Cxplosion)sou les grisoumètres (pp. 172 et 178) et autres appareils 
1] irale.de.platine ou capillaire, sans combustion préalable de l'hy- 
l Yapar e.100 cmsdu même gaz que précédemment, absorption et mélange 

“ lellair comme plus haut. 
AU Ÿ éau avant la combustion 0,5 (par explosion ou par spirale deplatine), 
Pong veau après la combustion 21,0 (21 — 0,5) — 20,5 de contraction, 
ALT eau après absorption de CO? 26,10 (26,1 — 21,0) —5,1 d'acide car- 
b, D'üpni l ue. 
CH =: CO? — 5 cmt 10 dans 12 em° 5, 
cmt» l par conséquent, dans 87 em — 35,5 0/0 de méthane, 
om 4} n —\(K— 2 CO!) 2/3 (20,5 — 10,2) 2/3 — 6,87 dans 12 cm" 5, 
em 3 al par conséquent, dans 87 em — {7,80 0/0 d'hydrogène; 
— 12,9 — (6,87 + 5,10) — 0.53 dans 12 cm? 5, 

JOUR avoir lou par conséquent, dans 87 cm° = 3,70 0/0 d'azote. 

utes les combustions de ce genre, il faut toujours faire en sorte 

tun excès d'oxygène suffisant ; c'est pour cela que l'on devrait pas 

résidu gazeux avec-le gaz de gazogènes moins de 120 0/0 d'air, 
, ur déclin mixte et le demi-gaz à l'eau pas-moins de 150 0/0 et avec le 
res lourds, dé u au moins 360 0/0. 
no, de l'aol, lyse d'un mélange gaseux composé d'acide carbonique, 
jn fractionnte M de carbone, de méthane et d'hydrogène avec l'appareil de 
: (voy. p. 174). 

lo d'acier: onde l'espace nuisible s. On à trouvé € — 2,4, « — 0,5 


00 divisions. 
: acide carbonique v, — 2, oxygène vw = 1,5 ; 


je di 


ées sur 96,5 etreçoivent 70 d'oxygène. 
; d'où contraction K— 105 — 47,8 — 57,2. 
nique 17,8, volume restant 30. 
La : 
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En résumé nous avons : acide carbonique trouvé : : + : 2: 
oxygène 1,0 — = 1,9 — 0,5 = 1. 
Vi=B+e—y=35 + 2,4 — 0,71 = 36,69. 
n 7:8 + 0,3 = 18,1. 


K= 57,8 + 1,7 = 58,9. 
D'où on tire : 
—2K+3N 
€ = nas si = 3,45 (oxyde de carbone), 
mm — nn — 1/,65 (méthane), S | 
A=N, — n= 18,59 (hydrogène). | 
On caleule A—(V, + Vs — «)= 97, puis pour A, on obtient finale- \ | 
ment : 
Acide carbonique. . . 2,00 Li 
Oxygène. . . RE 1,00 \ 
Oxyde de ce des 9:12 | { 
Méthane. . . . . . 38,73 (Er 
Hydrogène. . . . . 49,15 à 
A7ote. re," 0,00 
100,00 CE 


Pour bien comprendre le calcul de cette analyse il est mr de 
se reporter à ce qui a été dit à la page 174 et suiv.] 


_ gazeux.— Gaz des fumées.— Dans tous les dispositifs de chautage, e 
but final est l'utilisation aussi Ve que possible de l'é 
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ment Aucontraire, en déterminant la teneur en oxveèn 
fumée, on peut savoir à chaque instant si la combustion 

ement.On obtient les meilleurs résultats avec une quantité à pet 
3 oisaussi grande que la quantité théoriquement nécessaire. Il : 
dans le gaz en nombre rond 5 0/0 d'ox 
ès proportions de l'excès d'air et de 


ène. Le tableau suivant 


la teneur en oxygène 


Vol. p. 100 Fücteurs Vol. p. 100 
d'oxygène de la quantité d'air d'oxygène 
(S 
0,0 1,8 9,3 
1,9 1,9 9,9 
8,5 2,0 40,5 
4,8 2,4 11,0 
6,0 2,2 1,4 
7,0 2,3 11,8 
7,9 2,4 12,2 
8,6 2,5. 12,6 
yers ordinaires, la teneur des gaz en acide carbonique ou en 
Je pas toujours la même. Lors de l'addition d'une nouvelle 


on, la teneur des gaz en oxygène s'abaisse, celle en acide 
smente ; lorsque le charbon a perdu ses gaz, le rapport 
cela que lon ne peut se rendre un compte exact de la 
qu'en faisant plusieurs analyses successives. Les gaz 
doivent contenir en bonne marche de 12 à 15 o/o 
ique ; lorsqu'on se sert de gazogènes, ils doivent en 
Si l’on effectue l'analyse des gaz dans l’appa- 
éralement l'acide carbonique, l’oxygène 
. Mais il suffit, d’après les indica- 
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de gaz qui l'a traversé, le second cette même quantit 
l'acide carbonique ; la différence des nombres de t 
tement à l'acide carbonique absorbé. 

Un autre appareil de contrôle des gaz de la fum 1 él 
Anbrsouslenom de mesureur de l'effet calorifique « Ados 
trèsingénieux et dont le fonctionnement ne laisse rien à désir 
toment très employé. Il se compose de trois parties principale 


quiestactionné par le tirage de la cheminée, les pompes à gaz et l'ap; 


roilabsorption proprement dit. La figure 96 montre la dispositior 
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Gcessect celle-ci est remontée par un poids K, jusqu'à ce que le 


mn rabatte le levier et ferme la soupape. On peut au moyen de la 
réslenletirage.et à l'aide de l'obturateur S mettre l'appareil au 
Des pompes se composent des vases 1 et >, des tubes d'aspiration 


ge Sie dm 
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Laigure 97 représente le schéma de ce dernier appare 
estle vase de niveau, qui à des intervalles détermine 
hauteur H par le moteur, Le gaz à analyser pénètre 
tage-moyen S/, et il se rend dans le récipient qui 
milieu Lorsque le flacon F est à son niveau le plus bas, 
raleur est à la marque #4, au-dessous du récipient à g 
para voie indiquée peut pénétrer dans le récipient par Gb 
de gaz se dégage dans l'atmosphère par le tube de verre g>, en passat 
par Sretlajutage S/4. Si le flacon de niveau est élevé, Le liquide obtura- 
teusfenme d'abord la communication entre gi et g:, comme on peut li 
voinsurle dessin; le flacon étant élevé encore plus haut, l'accès des gaz 
arovantparS#4est également supprimé en g,. Ceux-ci pénètrent maintenant 
dans le vase obturateur qui se trouve entre les soupapes de refoulement, 
ils surmontent la légère contre-pression du liquide obturateur et par un 
ajutage ils S'échappent dans l'atmosphère. En même temps, le liquide 
obturateur ascendant ferme en g2 dans le récipient à gaz le tube r, ; à ce 
moment, il y a enfermé sous la pression atmosphérique dans le récipient 
à gaz Gi et en G1b exactement 100 em*de gaz de fumée. En élevant encore 
plus le flacon de niveau, laglycérine monte jusqu’à la marque mn, ct, parle 
tube capillaire Sy, elle refoule du vase mesureur les 100 em® de gaz dans le 
vase à absorption A remplide lessive de potasse. Celle-ci monte parr, dans 
les chambres supérieures a, et @&, elle empêche ainsi l'air contenu dans 4, 
et as de pénétrer en gA et par le tube souple S, elle refoule l'air accumulé 
en 4 Sous la cloche T, mobile dans dela glycérine. La cloche se soulève et 
n mouvement un appareil enregistreur équilibré R, dont la plume 
grandeur de la course de la cloche sur une bande de papier qui 
rotation par un mouvement d'horlogerie U. Le tambour avec 
papier fait une rotation en »4 heures. Moins il y a d'acide 
le gaz, plus est grande la pression sur la lessive de 
r enfermé en @, ct @, plus haut s'élève la cloche T. Dès 
turateur est nue à la marque m°, l'analyse est termi- 


retourne dans le récipient à gaz, 
pénétrant dans l'appareil, il est 
S4,, et le même jeu recom- 

être effectuée pans 
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on 
il s du fléau de celle-ci sont suspendus un vase rempli d'air et un 
ju e capsule avec des poids, tandis que l'autre extrémité porte un vase 
sk e ouvert dans lequel les gaz de combustion arrivent sans interrup- 
bte jour en Eanr ensuite de In même façon. La balance es e de 
Vant rte que sur l'échelle, sur laquelle joue l'aiguille, on peut lire immé- 
eds ent les teneurs P 100en acide carbonique !. Toutes les méthode 
sant s en dernier lieu ne donnent que des valeurs approximatives, 
%. è que, outre l'acide carbonique, les gaz non brûlés, la vapeur 
ut le Au, ele, exercent aussi leur influence sur le poids spécifique. 
| méthodes de détermination d'un certain excès d'oxygène dans les 
Le fumées avec la lanterne à gaz de Hrmrec?, avec des petits mor- 
Fe de phosphore, d'après Prerrrer*, ou de charbon, d’après RyGanp!, 
a eut dans le canal de fumée, sont plutôt des méthodes qua- 
vide d ailleurs peu parties dans Je: pratique On peut arriver au même 
ie tout aussi commodément à l'aide d'un copeau en combustion. d 
is onvient aussi de menonner parmi les dispositifs pour essai quali- 
gaz des fumées, l'analyseur de Le Cnarezter. Cet appareil 

qe )Se compose d’une ampoule de verre 
url rmant un petit tube en terre de 
is le ouvert d'une couche mince de cui- 

lans poule et le tube intérieur étant 

siaf l’aide de la lampe à alcool L à 

1ulé aire, si l'on fait passer les gaz 

eet ar le tube A, ils entourent le 

me ntenu dans l’ampoule et re- 

qui centre pour s'échapper par 

vec contiennent un excès d’oxy- 

ide rouge du cuivre recou- 

de erre devient de plus en 


de la formation d'o- 


Fig. 98. — Analyseur de 
J Le Châtelier. 


a coloration noire ne 
la couleur rouge du 
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dé gaz disparu. Il n'est parvenu à laut 


l'emploi de cet appareil dans la pratiqu 


Pour se rendre compte de l'effet utile d'i 
nécessaire de connaître le pouvoir calorifiqu I 
résidus non brûlés, la teneur en suie des 4 
mélange gazeux (avec un mauvais dispositif 


tenir de l'oxyde de carbone, du méthane et d 


son ouvrage sur l'Æssai des combustibles et 


chauffage, donne un exemple complet du caleul à efl 
cier la valeur d'un appareil de chauffage 

La perte par formation de suie s'élève à peine à plu 
mauvais foyer, les pertes résultant de la formation d'oxydi 
montent jusqu'à 35 o/o du pouvoir calorifique du charbon. I 


ments de charbon qui tombent sous la grille occasionnent une perte en 


pouvoir calorifique de 5 à 8 0/0. La cession complète de la chaleur de 
géc dans les foyers des chaudières à vapeur à l'eau de celles-ci est en 
outre fâcheusement influencée par différents f. 
tombant de la grille entraîne avec elle une partie de la chaleur ; beaucoup 


teurs : La cendre chaude 


plus grande est la perte résultant du dégagement dans la cheminée avec 
une très haute température des gaz de la fumée. Cette perte, avec une 
température des gaz de la fumée de 270° et une température de l'air de 
200, par exemple, s'élève en nombre rond à 15 0/0, et elle n’est que très 
rarement inférieure à 10 o/o. Les pertes produites par conduction et 
rayonnement sont difficiles à déterminer directement, elles s'élèvent en 
moyenne, d'après Scueuren-Kesrxer, à 25 o/o environ du pouvoir 
calorifique du charbon. 

Pour le calcul de la perte par les gaz de la fumée, il est à proprement 
parler nécessaire de connaître la composition exacté du mélange gazeux. 
Maison peut, d'après Luxe?, procéder beaucoup plus simplement, en 
déterminant la perte de chaleur par les gaz de la fumée à l’aide de la for- 
mule suivante : 

Perte de chaleur — 1,854 (# — 4) 6 + 1,854 (l — 1) X Xe, 
dans laquelle, #— la température des gaz de la fumée, { — la tempéra- 
ture de l’air,c = la chaleur spécifique de l’acide carbonique (0,43 à 200t), 
€! — la chaleur spécifique de l’azote ou de l'oxygène (0,31), n = vol. o/o 
d'acide carbonique. Comme le pouvoir calorifique du charbon est égal à 
8.080 cal., le nombre trouvé multiplié par 100 et divisé par 8.080 donne 
la perte de chaleur 0}, par les gaz de la fumée. 

Gaz de gazogènes. — Ce gaz se produit lorsqu'on fait passer de l'air 
en quantité limitée à travers une couche de charbon incandescent ; la 
quantité d'oxygène doit être seulement assez faible pour que le carbone 
ne puisse brûler qu'à l'état d'oxyde de carbone. On emploie fréquemment 


© !Edition française par L. Gaurien, p. 95, 
# Zeitschr. f. LR Chemie, 1889, à ES 
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sl unlproduction du gaz de gazogène des combustibles peu 

fe propres pour être brûlés directement. Le gaz obtenu dt 

d ressentiellement d'oxyde de carbone et d'azote (tl 
HU/2AIOM EP 2 A7 — CO + 2 Az, le gaz devrait cont 3,3 
ei d'oxyde de carbone), maïs il s’y trouve en outre toujours de petites quan- 
ou d'acide carbonique, d'hydrocarbures et de vapeur d'eau. E néral 

Ë Mpeutdire qu'un bon gaz de gazogène doit contenir environ 10 
sde oxydeqdécarbone. Sile chargement n’est pas fait convenablement ou si 
Pré quantité d'air introduite est trop grande une partie de l’oxyde de car- 
bone.brüle à l’état d'acide carbonique et c’est pour cela que l'on peut par 

Lo unésimple détermination de la teneur en acide carbonique reconnaitre 
ouû facilement si un gazogène marche convenablement; s'il y a dans le 
'ag> 30/0100? la marche du gazogène est bonne, avec 5-6 0/0 elle est 
Gs able et avec 10 0/0 elle est très mauvaise, 

‘8e viciquelques analyses de gaz de gazogènes obtenus avec différentes 
Le ères (les gaz étant exémpts d'eau) : 

ude 

up 

vec Boïs de pin Tourbe Lignile Houille 

une 

de 

très 

| et 

en 

oi 

ent jué précédemment (pp. 159, 167 et 192) comment il faut pro- 
Uxs 1 sont les appareils à employer pour effectuer des analyses 


de gazogines. ï 


gazogènes ne sont pas alimentés avec du coke ou de 
ce d'autres combustibles minéraux, il se forme des 
le dosage est parfois utile. S. Wyen! recom- 

de W. Lon». Le tuyau amenant le gaz est 
e de vapeur; à ce tube se relie 
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Mience.ctlon chtientainsi le poids du goudron et de l'eau. En d int 
sucdelacide sulfurique on trouve la teneur en eau, à laquel it 
encore ajouter l'humidité du gaz à la température consid 
nantes fibres d'amiante sèche, on obtient ensuite dire 
en goudron, 

Gaz des hauts fourneaux, gaz de gueulard 


« gazeux qui se dégage du gueulard des hauts fournem 1 
cation dela fonte, se rapproche beaucoup par sa compo 
Ê gazopènes; ce gaz sert, comme on le sait, pour le chauffage de el 
2 dvapeuret le chauffage du vent, mais depuis quelque temps issi 


ès employé pouractionner les moteurs à gaz. Comme combustible pour 
les hauts fourneaux on emploie principe 
charbon de bois. Dans le haut fourneau à fer, l'oxygène du vent soufflé, 
&insiquecelui des minerais de fer agissent comme oxydants : 3C + Fe?01 
— 2 Fo 300;“mais on doit aussi admettre la réaction 3 C + » Fe?0 
— 4 Fe + CO*. 


Les gaz des hauts fourneaux contiennent : 


ement le coke, rarement le 


; Haut fourneau [Haut fourneau au 
En moyenne Limites aucoke | charbon de bois 


2 up: 
AR 100 


ogène provient de l'humidité de l'air ; le méthane est peut-être 
nthétiquement. La présence de l'acide carbonique est expliquée 
ition de l'oxyde de carbone : CO = CO? + C, et par la 

3 CO + Fe?0° = 3C0? + » Fe. 
] des gaz des hauts fourneaux peut être effectue 


ls page 172 et suivantes ; un exemple du calcul de 
ze 191. Dans le cours de la fabrication, l'ana- 

ée au dosage de l'acide carbonique, de l'oxy- 
lie de it d'Ousar, Si l'on craint 


émation d'hydrocarbure 


DES MINT ) 


DES EUMÉES, DE CHAUFFAGE, DeS Morsens nt 


andlés perturbations se produisent, on les reconnait à l'aucm 
de la teneur en acide carbonique et en oxyde de ca 
s lourds, 


age des poussières. — En présence de l'importance tot 
deLemploi du gaz des hauts fourneaux pour actionn 


] 


ldegré dépuration joue un rôle prépondérant, c'est- 
Dibétre dépouillé autant que possible des poussières qu'il ti 
nsion Les gaz des hauts fourneaux marchant au coke et trait 1 
bais terreux contiennent de 4 à 6 gr. de poussières par mètre cub 
Gdeswminornis lourds la teneur en poussières par mètre cube est de à à 
Be ebavec les hauts fourneaux marchant au charbon de bois elle 


dr gt 0-agr. 5. Pour lecontrôle du lavage des gaz, des dosages 
joussières sont nécessaires. La mé- 
de filtration du gaz à travers une 
“d'ouate préalablement desséché 
it autrefois employée, n'est point 
nmander, parce que l’ouate est hy- 
que et ne constitue que rarement 
atière filtrante homogène. Léo 
et d'autre part E, Husennicer? 
pour la filtration un disque en 
er, qui dans le dispositif de 
t fixé à l'aide d'une pince à 
xentonnoirs métalliques (fig. 
lui de Mannivus entre un en- 
uvercle plat; la fermeture NEO ROLE te 
ppareilest assuréeau mo- des poussières dans les gaz des 
aux en caoütchouc placés hauts fourneaux. 
RTIUS ajoute en outre en dessous un tamis métallique, 
chirure du filtre. Enfin, derrière l'appareil se trouve 


ateurs). Pour doser la poussière, on 
omber la poussière, si celle-ci forme 


re 
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outre deux tubes remplis de chlorure de calcium pour | itioft 
de la teneur des gaz en can. 

Dosage de l'hydrogène sulfuré. — Pour les gaz d az 
dos fours à coke, qui doivent être omployés pour | | 
dsESouvent nécessaire après l'épuration d'electuer un 
günesulfuré, Dans ce ons, on fait passer, à l'aide des us 
précédemment (pp. 1314 133), plusieurs litres de gaz à 18 | 
laveurscontenant une solution d'acétate de euivre. Avi 1i- 
vre précipité, on peut facilement caleuler la teneur des gaz en ê 
Sulfuré (après réduction du volume du gaz à la pression 
ture normales). 

Gaz à l'eau. — Si l'on fait püsser de la vapeur d'eau sur des charbons 
incandescents, il Se produit, suivant la température, deux réactions diflé- 
rentes. A une très haute température, la transformation se | 
l'équation. CÆH'O = CO + HE, tandis que à mesure que S'abaisse la 
température la transformation finit paravoir lieu d'après l'autre équation : 
G + 2 HO = CO? + 2 H°. Dans le premie 
seproduire un mélange de 50 o/o d'oxyde de carbone et 50 0/0 d'hy- 


1 


sse d'après 


as, il devrait théoriquement 


Fig. 100:— Autre dispositif pour le dosage des poussières dans les gaz 
des hauts fourneaux. 


; dans le second cas, le mélange se composcrait de 1/3 d'acide 
ue et de 2/3 d'hydrogène. La puissance calorifique de ces gaz 
e à l'unité charbon est deux fois aussi grande que celle du gaz 

- Mais la décomposition de l'eau d’après les deux équations 


apport de chaleur étrangère. L'avantage de la pro- 
consiste en ce qu'on obtient un gaz d'une puissance 
celle du gaz de garogènes. Pour préparer ce 
mbre rond, en soufflant de l'air, une colonne de 
coke, anthracite) contenue dans une 

| soufflant ensuite de la vapeur d'eau 
pus. la Ne soit 
oduction du #i ai on 
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dans un nouveau Système, on le brûle directement à l'état d'acide carho 
niques quon laisse échapper dans l'atmosphère, Le gaz à leur 1 
Seulement employé comme combustible, on s'en sert au j ip 
maintenantaprès l'avoir carburé, comme gaz d'éclairage, C'e p 
queladescripuion détaillée des analyses dont ce gaz peut être l'objet 


dounéodansle chapitre où il est question du gaz d'éclairage, La compo 
ion dusgazilenu est donnée par les analyses I à [IL Pendant qu'on fait 
É Ba2) lamcomposition varie naturellement, comme le montrent les 


analyses IV (1 minute), V (2 min. 5), VI (4 minutes) : 


LL Il IE IV V VI 
b2 4,22 3,3 4,8 3,0 
40,4 39,62 44,0 45,2 M,5 

0,5 0,78 0,4 st 0,4 
48,3 51,92 48,6 16,8 48,9 

5,6 2,85 3,7 1,4 3,4 


analyse du gaz à l'eau peut être effectuée avec les appareils décrits 
cédemment, pp. 172 et suivantes. Le caleul s'effectue d'après l’un des 
ples donnés à la page 191. 

az mixte, demi-gaz à l’eau, gaz Dawson. — Ces gaz sont des 
es de gaz de gazogène (gaz d'air) et de gaz à l'eau ; ils prennent 
ce lorsqu'on fait passer simultanément un courant d'air et un cou- 
vapeur d'eau dans un générateur rempli de coke incandescent. 
composition de gaz mixtes est donnée par les analyses suivantes : 
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a estplus Faible dans les gaz de fours à coke et celle en hydrogèn lus 

k élevécque dans Je gaz d'éclairage. La composition des gaz 
extrèmement différente aux différentes périodes de la carbouisat 
ronvenrons à ce sujet aux études de Bunre ! et de Scrniewini [ u 


4 oniydrogènc s'acoroit en nombres ronds, durant la cnrbonisati le 25 
Jusqu'à Go p. 100 ; lateneuren méthane, au contraire, à mesure 4 
longe la durée de la carbonisation, s'abaisse en nombres ronds de 5 p. ro0 


adébut jusqu 27p. 100 à la fin du processus ; et il en est.de méme 
“pour lasteneur en hydrocarbures lourds (de 6,0 à 1,2 p. 100) et en acide 
carbonique (de,r,8à 0,7 p. 100). Le pouvoir calorifique augmente un peu 
dans les premières heures et diminue ensuite considérablement, Les guz 
des premières périodes sont par suite plus convenables pour l'éclairage et 
pourlesmoteurs i gaz que les dernières portions. C’est pour cela que 
l'on a établi des dispositifs destinés à recueillir séparément les gaz riches 
dégagés en premier lieu et à les employer aux usages indiqués plus haut, 
etpourutilisend'autre part exclusivement pour le chauffage de fours les 
Sazpauyres de la dernière période (on peut aussi carburer le gaz pau- 
Me) Siles gaz des fours à coke doivent être employés pour actionner des 
moteurs, il est absolument indispensable de les dépouiller du goudron, 
._ del’ammoniaque, du cyanogène et du soufre qu'ils peuvent renfermer. 
Voici quelques analyses de gaz provenant de différents systèmes de 
's à coke. 


Fours Otto-Hoffmann Fours 


Fours Fours 


Solvay 
| Hüssener Otto Charbon Charbon 
‘ =: de Westphalie] de la Saar belges 
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aspiration Une quantité de gaz déterminée à travers de l'acide sulfurique 
M Ur cbon titre on rotour l'excès de l'acide L'essai pour benzène a déjà 
. 4 Indiquédila pager37; il sera plus exactement décrit dans le chapitre 
“OUiLestquestion du gaz d'éclairage, où sont aussi traitées avec plus de 
précision les méthodes d'essai pour ammoniac, cyanogène, etc. 
Wear peutôtre effectuée dans les appareils de Hempez ou dans les appa- 
rolsindustrielsindiqués à la page 167. Un exemple du calcul est donné 
la page 192. 
«Gaz des-mines et gaz naturel. — Sous l'influence du processus de 
décomposition se produisant dans le charbon, il se forme dans les mines 
de grandes quantités de méthane et d'acide carbonique, dont la présence 
dans Lairdes minesest extrêmement dangereuse. On combat ce danger 
“on pourvoyantles travaux d'une abondante quantité d'air frais au moyen 
ane ventilation convenablement dirigée, dont le meilleur moyen de sur- 
lerlefficacité consiste à analyser l'air sortant. L'air des mines est 
pauvre en oxygène que l'air extérieur, parce que l'oxydation sponta- 
charbon consomme beaucoup d'oxygène ; d'un autre côté, la teneur 
ote.doit, par suite de cela, devenir plus grande ; cependant, il se 
t fréquemment aussi un accroissement direct de la teneur en azote, 
ite du dégagement du charbon de gaz riches en azote, qui se sont 
S par la décomposition de substances albuminoïdes des végétaux 
Le méthane a pris naissance lors de la décomposition de fibres 
à l'abri du contact de l'air en présence d'humidité. De pareils 
nant du méthane sont fréquemment enfermés dans des fentes et 
d'où ils s'échappent lors de leur mise à découvert et don- 
sance aux émissions de gaz désignées sous le nom de souf- 
être formés de méthane pur, mais ils contiennent 
l'hydrogène, de l'acide carbonique et de l'azote. 


onnés ; de même aussi par la décomposition 


ur cela que les gaz naturels des districts 
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Le gaz naturel est, comme on le sait, € 


Wès grande échelle, mais ce qui est 


les mines on capte les soufflards qui 
des gaz pour le chauffage. Ainsi, part [ 
sert pour chauffer des chaudière t rem 
charbon 

Les mélanges de méthane et d’air(avec ( 
si redoutable désigné sous le nom de gr 


A psion dans la mine et en présence de 
mélanges ne contenant que 2 p. 100 de méthane Î 
L'analyse de l'air des mines * comprend en gén 
gène, de l'acide carbonique et du méthane. Pour pr 
d'air à l'intérieur de la mine, on emploie des cyli 
des-vases collecteurs en verre ou des flacons en verr 
bouteille de bière. Dans tous les cas, an remplit les va iv l'ea 


on laisse écouler celle-ci sur le lieu de prise d’échantillon 


[BPoussique | donne relativement aux prises d'essai de l'air 


mines les indications suivantes : 19 Pour les points (sommets d’exploita- 
E 


ises régulièrement 


tion, retours d'air généraux, etc.), où l'on fait des ] 


tous les jours, des flacons munis d’une tubulure inférieurement sont pla- 
cés verticalement à poste fixe, à mi-hauteur de la galerie, de manière qui 
latubulure reçoive le courant d'air. Au bout de vingt-quatre heures, on 


enlève le flacon, après en avoir bouché les deux orifices. On obtient de 


cette façon, suivant Poussi@uE, une prise d'essai ne différant pas beaucoup 


de la teneur moyenne du courant considér 9 Dans les points spéciaux 
dont on veut connaître la teneur à un moment donné. en vide un flacon 


semblable préalablement rempli d'eau, en pla 


jant le goulet au point en 
question, eton le remporte après l'avoir bouché, 32 S'il s'agit de prendre 
llairen un point inaccessible au flacon, tel qu’une cloche ou une fissure, 
le flacon étant plein d'eau, on munit l'orifice supérieur d’un bouchon à 
robinet prolongé par un petit tube en caoutchouc. On place l'extrémité de 
ce tube dans la cloche ou la fissure et on s'arrange de manière à avoir le 
moins de longueur possible entre le flacon et le point qu'on veut explorer; 
onenlève le bouchon de la tubu/ure inférieure; l'eau s'écoule et le flacon 
se remplit du gaz de la cloche. 4°. Pour connaître, si on le désire, la com- 
position des gaz enfermés dans les remblais, on laisse de temps en temps 
dans les piliers, au moment de leur formation, de petites chambres de 
2 mètres sur 2 mètres, placées au centre du remblai. Un tube en cuivre 
Vient aboutir, par une de ses extrémités, dans la chambre, pendant que 
l'autre débouche dans la galerie longeant le remblai. Celui-ci se poursui- 


1 Ossterreich. Zeilung f. Berg. und Hüttenwesen, 1905, p. 467. 

2 Voyoz J, dicinsky, Manuel de la ventilation des mines, édition française par 
L Gaurien, p. 15, 

2 Voyez G. Cuusneau, L'analyse de l'air des mines et la recherche du grisou, in 
Comptes rendus du deuxième Congrès de chimie appliquée, ML, 475 (1897). 

1 L, Poussious, Contrôle des quantités de grisou se dégageant dans les travaux, in 
Bulletin de la Société de l'Industrie minérale, 3 série, VI, 261, 
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Vantlnchambre ne tarde pas à être isolée et les prises d'essai peuvent 
commoncen;elles,se, font à l'aide d'une petite pompe à main, qui aspire 
“dela chambre et Le refoule dans le flacon. 
PAPéna imaginé un appareil, dit auto-capteur, qui pormet d'ellee- 
enautomatiquement, d'une façon continue les prises d'air dans un chan- 
ne une galerio de mine. Cet appareil, qui est en usage aux houillères 
deSaintEtienne, consiste on récipients mobiles en zine r, r (lie. 101) de 
volumes égaux, en relation avec un vase V, autour duquel ils sont dispos 
Mencnscade le vase V ct les récipients » sont remplis d'eau quand on 
et Dappareil en place, Grâce à une disposition très ingénieuse, le vase V 
Bfonetionnant comme une clepsydre se vide, et vide successivement cha- 
cun des récipients r, r, dans des temps égaux, en les remplissant d'un 
umed'air de la mine, qui reste parfaitement isolé jusqu'à l'enlèvement 
H'appareil ; cet isolement est produit par une fermeture hydraulique 


o {T I 
'4 É ler I 
y £: 
K Fall N 
_— a) 
_ 5 


à M 
to-capteur de Petit pour les prises d'air dans les mines. 


ues tubes horizontaux d'écoule- 
vec le vase V, de l’autre 
ans le bassin B, qui vient 

récipient, au moment pré- 


lé î 
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partie horizontale ait à peu près la même longueur que le diamètre du 
fond du vase ; la branche libre, qui s'étend un peu au-dessus du fonc 
légèrement recourbée en dehors et, de même que l'autre branche, 
pourvue d'un robinet vers le milieu de sa longueur, Le récip 
constitué étantrempli d'eau et apporté dans la mine, on le tien 

conique en haut et l'on ouvre les trois robinets ; l'eau s'écoul 
Norifice-du tube deux fois recourbé en aspirant l'air de la mine. Lorsq 
écoulement de eau a cessé, on ferme les trois robinets et l’on retourne 
Dappareil,-qui esttransporté le robinet supérieur en bas, le tube inférieur 


ervant de poignée. L'eau qui reste dans 
ets et le résidu d’eau contenu dans 


P 
les indications qui précèdent, 
end à se répandre de plusen 
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- qu'on peut lire les dixièmes de degré. Le vase à absorption est re mpli 
“de baguettes de phosphore, On se sert de cet appareil comme de celui 

} _ d'Onsar. 
L'acide carbonique peut être dosé dans des appareils tout à fait sem- 


…blables, avec pipette contenant une lessive de potasse. Mais pour arriver à 
une plus grande exactitude, on dose généralement l'acide earbonic 
| titrage On prépare d'abord des solutions normales d'hydroxyde de 
“baryumet d'acide oxalique en prenant du premier 15 gr, ct du second 
Dgr.628,.quellon dissout dans 1.000 cm?. On détermine la valeur de la 
Solution de baryte en acide oxalique. 1 em° de solution barytique corres- 
pond, à r cm* d'acide oxalique. Avec le gaz, on remplit un flacon (de 
M HESSE) contenant environ un litre et dont on connaît exactement la capa- 
cité, on y verse par le bouchon environ 20 em° d'eau de baryte (dont le 
volume doit être retranché de celui du gaz), on laisse l'absorption se pro- 
ire pendant quelque temps et on titre en retour avec l'acide oxalique. 
Le méthane ne peut pas être dosé bien exactement avec les grisoumètres 
P: 175 à 190 et suiv.) dans l'air des mines, du moins lorsqu'il ne s'y 
equien très petites quantités. La méthode de WinxLer, qui consiste à 
senpar titrage l'acide carbonique résultant de la combustion du méthane 
beaucoup plus exacte. On se sert pour cela d’un ballon d'EnLenmeyen 
itres environ de capacité, exactement jaugé et dans un échantillon 
e; comme il est indiqué plus haut, l'acide carbonique, on remplit 
e nouveau le ballon avec le gaz et on le ferme avec un bouchon, 
par une baguette de verre et un tube de verre avec les conduc- 
utissant à la spirale en platine (c'est la même disposition que 
tte de Drenscnmior-Hemrec, fig. 72 et 93, pp. 150 et 151). On 
dans le ballon 10 em d'eau, on agite en faisant tournoyer ce 
le gaz, on ajoute ensuite 25 em* d'eau de baryte et après 
eenretouravec l'acide oxalique. Le volume des électro- 
solution de baryte doit être retranché du volume du 
acon. Après avoir retranché l'acide carbonique de 
+, on obtient la teneur en méthane avec l'acide car- 


2 


cette teneur à 0,1 0/o près 
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est limité à un trait tracé à environ 50 mm. au-dessus de l’orifice infé- 
rieur, létube supérieurest divisé en centièmes et millièmes du volume 
ainstlimité. Avecles dimensions indiquées, le volume total est de 200 cm?. 
Pour faire une expérience, on remplit d’eau l’éprouvette et on la place 
Surune.cuve a eau. On y fait arriver le gaz combustible, du gaz d’ 
rage, parexemple, sous forme de bulles très fines, à l'aide d’un tu 
plomb de5ocm. de longueur et2 mm. de diamètre intérieur, et en fai 
écoulerle gaz sous une pression de 100 mm. d’eau. Le volume du 
combustible est ramené par le calcul à celui qu'il occuperait sous la} 
Sion atmosphérique, en mesurant la hauteur À de l’eau dans l'éprouvette 
— } 


PRE H 
etmultipliant le volume du gaz observé par le rapport —5— , H étant la 


vette grisoumétrique : 
à diamètre uniforme, 


. 
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son écarte le pouce sans aucun retard et l'on introduit vivement dans 
fice une allumette en feu on une pétite flamme de gaz. Si le mélange 
combustible, une flamme bleu pâle descend jusqu'au fond de l'éprou- 

sinon on ne voit rien se produire. En réalité, la combustion s'étend 
Méune certaine distance de la flamme qui a servi à l'allumage, mais 
clatdecette dernière masque le plus souvent l'auréole fugitive qui l’en- 
are un instant. 
Pour-réduireau strict nécessaire le nombre des essais dans une analyse 
bgrisoutoux, LE Crargrten recommande d'adopter la marche sui- 
nte. Dans le cas où l'on a du grisou pur à sa disposition, la limite d’in- 
unmabilité de ce gaz étant 6 0/0, la quantité de ce gaz à ajouter à l'air 
toujours inférieure à 6 0/0. On commencera par en ajoute r la moitié, 
iS parties Sile mélange n'est pas combustible, on sait déjà qu'il n'ya 
S 3 0/0 de grisou dans be On fera un nouvel essai en ajoutant une 
ntité de grisou pur exactement intermédiaire entre 6 et 3, soit 4,5. S'il 
pas encore combustible, on fera un troisième essai avec 9,3, puis 
5,6. Est-il combustible avec 5,6, on fera uncinquième essai avec 5,45. 
posons qu'il ne soit pas combustible, la teneur en grisou de l'air 
‘sera comprise entre 0,40 et 0,55 0/0. Il suffit donc, pour arri- 
ésultat cherché, de cinq opérations avec une dépeuse d'air de 
condition, bien entendu, que l’on ait rigoureusement procédé 
1 vient d’être dit. 
lus qu'à porter dans la formule : 


dE n 100 
AT TOET 
les valeurs de » et N, en centièmes du volume total de 
la teneur æ en grisou cherchée. Le CHATELIER à 


ite d'inflammabilité, mais qu’une teneur en acide 
vrai exceptionnelle dans les courants d'aérage 
ite d'inflammabilité. Pour annuler 
référable de recueillir l'air de la 
de chaux, de façon à absorber 


_grisou renfermé dans 
le cas habituel. 
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à un gaz tenant plus de 16 o/o de grisou pur, d'opérer avec la première 
éprouvette ct de déterminer la limité d'inflammabilité du gaz, dontla 
teneur en grisou est alors donnée par la formule : 


L'éprouvette de Le Cnarezrer est employée aux mines d'Epinac (Saône- 
et-Loire), de La Péronnière, de Ronchamp (Haute-Saône) et dans le bas= 
sin du Gard. 

Appareil de F. Lebrelon ‘. — Lrrneron a introduit dans l'emploi de 
l'éprouvette de Le Cuarezrer différentes modifications, en rendantSon ma 
niement plus facile et exigeant un volume d'air plus petit, l’éprouvette 
n'ayant plus que 50 em* de capacité au lieu de 200. En outre, celle-ci porte 
une double graduation permettant de lire la teneur directement et'sans 
calcul, moyennant l'addition, à chaque essai, d’un volume d'air pur déter- 
miné d’après la limite propre d'inflammabilité du gaz employé. Ce 
volume est déterminé de la manière suivante : soit V le volume d'air à 
analyser introduit dans l'éprouvette, volume auquel il a fallu ajouterl 
volume x de gaz d'éclairage de limite d'inflammabilité N pour obte 
1000 volumes à la limite d'inflammabilité. Soit { la teneur 97, on 


de la mine. L'équation K + Y, = 1 devient, en ÿ remplaçant n 


M 
valeur 4 X ne # 


XV AR _—. 
N+ 1660 N— 1 d'où t= NX (N — 


1000 
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adamment de l'analyse chimique, des appareils qui permettent 
précienitoutinstant la proportion de méthane contenue dans l'atmo- 
ère de la mine, Parmi ces appareils, les plus usités sont les lampes 
amétriques, et en France la lampe de Cuesneau est la seule autori- 
dpouncctusages Cotte lampe est basée sur la propriété qu'ont les flam- 
Sebnotammentia flamme de l'alcool, de s'allonger plus où moins sui- 
L bltquantité de grisou, qui setrouve mélangée à l'air et en outre sur la 
“coloration particulière que prend cette même flamme 
ui sorte alimenter la lampe de Cuesveau est mélang 
Cuivre puretde la liqueur des Hollandais, qui en présence du grisou 
onnentau cône de combustion une couleur jaune fre 
teotbien visible: Si la lampe a été bien réglée à la surface, si l’on attend 
quetemps qu'elle se soit mise en équilibre de températureau fond de 
&etsi Non évite qu'elle ne s'échaufle trop, on peut par une simple 
eau moyen d'un curseur, connaître exactement les proportions du 
u et apprécier des teneurs assez faibles ! |. 

termination du pouvoir calorifique des gaz de chauffage et 
az des moteurs. — La détermination du pouvoir calorifique de 
ns gaz est une opération très fréquemment effectuée dans la prati- 
Blleestactuellement pratiquée presque exclusivement à l'aide du 
tre de Juxker, dont la description et le maniement sont donnés 
uses détails nécessaires dans le chapitre où il est question du gaz 
: Cependant, on pent aussi, si la composition du mélange 
connu, calculer approximativement le pouvoir calorifique avec 
le combustion des différents éléments du mélange. Pour obte- 


lool méthylique 


vec de l’azotate 


igée de vert bien 


& 30,69 — 

180 Co 85,09 (95,96) 

RS : 169,22 (177,48) 

| OTSORENT (30,66). 

premiers nombres se rapportent à l'eau 
| sont entre parenthèses à l'eau con- 


1f 


ER 
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Soupape jusquà ce que ceux-ci aient pris la température de l'air extérieur, 
On détermine ensuite, à l'aide du compteur, la quantité de gazconsommée, 


ais qUe Sa température, à l'aide du thermomètre dont le compteur est 
muni etentin sa pression au moyen d’un baromètre. La quantité de gaz 
estramenceLotct760 mm. de pression, A l'aide des thermomètres dont le 


/ Calonimotreest pourvu, on détermine la température de l'eau à son entré 
ctisasontien Des vases mesureurs indiquent la quantité de l'eau écoulée. 
Avec cette quantité et élévation de température de l'eau écoulée, ainsi 
qu'avec liquantité de chaleur que l'eau condensée a enlevée aux produits 
él combustion, on peut calculer la chaleur de combustion du gaz 
Pere. L'expérience proprement dite ne dure que 10-20 minutes. Imwen- 
ren La dans ces derniers temps, soumis à un examen approfondi l'ap- 
de Juxker au point de vue des erreurs auxquelles il peut donner 
u, ctilareconnu que celles-ci sont si peu importantes qu'elles peuvent 
urs être négligées dans les essais industriels, et fréquemment dans 
recherches scientifiques. 

chaleur de combustion des gaz peut également être déterminée au 
de l'appareil calorimétrique de Maven (p. 56). Après avoir fait 
S la bombe, dont la capacité est exactement connue, on la rem- 
remière fois avec le gaz à essayer ; on la vide et on introduit 
ntle gaz sous la pression barométrique et à la température 
; on ajoute alors l'oxygène pour la combustien et on pro 
nme pour un combustible solide. (Bien que la capsule de 
cevoir l'échantillon du combustible solide soit inutile 
rable de la laisser à sa place; on empêche ainsi 
de tomber sur l'émail et de le salir au moment 
cette détermination du pouvoir calorifique d'un 
le diluer dans ce dernier une quantité d'oxy- 
‘être combustible. Avec le gaz d’éclai- 
le gaz des gazogènes SiEMENS on ne 
, mesurée au manomètre à mer- 


ion du pouvoir calori- 
éclairage) a été essayé 


Combustion Période consécutive 


430 1950 s! 20007 
61 20 00 9! 2 ÿ l'ox € 
6! 20 08 10! ÿ 5 atmosph 
ki 20 Si ane 2 b Acide azotique, 
À Maximum 121 9 0,06 gr 
. Spira 

20008 — 000% 0.025 gr. 

D = ——— = 0006 


Différence de température brute 4 . . Ce 19 280 
Correction suivant la méthode générale + i o° 015 
Différence corrigée 444, . . . 19 299 

Calories 


Quantité de chaleur observée. 10,295 X 2,861 — 3,47189 


Calories 


Chaleur développée 
par l'acide azotique. . 0,06 X0,23 — 0,0138 
Chaleur développée 
Bleu à: 0,025 X 1,6 — 0,0400 
Soit à retrancher . . . 0,0238 0,05380 


haleur de combustion de 606 em? à o° et 
3,41809 


Ou ee m° de se à o et FE D 5640 cal.]. 


lorifique inférieur à goo calories don- 
ombustion, évidemment parce que 
ignées les unes des autres dans 
unce calorifique et les 

re avec des 
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